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Capítulo 1 


EL FERROCEMENTO: UN EFECTIVO MATERIAL 
DE CONSTRUCCION 


1.1. INTRODUCCION 

Dentro de todo el conjunto de problemas de la economía las construcciones 
ocupan un lugar importante al constituir una de las ramas fundamentales en 
el desarrollo de un país. Las construcciones garantizan los ritmos de creci¬ 
miento de la renta nacional, la creación de nuevas capacidades productivas 
en todas las ramas de la economía y la ampliación de las capacidades en 
las esferas no productivas, así como en el mejoramiento de las condiciones 
de trabajo y de vida de la población. 

Una de las direcciones principales del progreso científico-técnico en la es¬ 
fera de la construcción lo constituye su consecuente y continuada industriali¬ 
zación. Esto significa que la construcción debe transformarse en un proceso 
continuo, mecanizado, y automatizado para la realización de edificios y 
obras en general, con la aplicación de nuevos elementos tipificados, ele¬ 
mentos estructurales prefabricados y adecuadamente terminados de pro¬ 
ducción industrial, así como constituidos por nuevos y efectivos materiales 
sobre la base de métodos modernos de fabricación. 

Actualmente, entre todos los materiales de construcción el más utilizado 
es el hormigón, tanto prefabricado como fundido en el lugar, el cual cumple 
con los requisitos fundamentales para la construcción industrial y civil en ge¬ 
neral, así como en la construcción de viviendas, obras agropecuarias y otras 
en particular. Al parecer esta particularidad del hormigón se mantendrá en 
el futuro teniendo en cuenta las posibilidades del mismo, tanto en la cons¬ 
trucción de nuevas obras ingenieriles como en la reconstrucción de las exis- 
existentes. 

La tendencia general en el uso del hormigón armado consiste en el desa¬ 
rrollo de un trabajo activo y profundo para mejorar sus indicadores técnico- 
económicos, así como la creación y mayor aplicación de nuevos elementos 
estructurales que se distingan por su menor peso propio, menor gasto de 
materiales, mayor porcentaje de fabricación industrial y una mayor seguri¬ 
dad y durabilidad. 
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La solución de todas estas tareas está en perfecta correspondencia con 
la introducción en la práctica de la construcción, de estructuras de paredes 
delgadas construidas con ferrocemento. 

Ferrocemento es un término usado para definir un tipo particular de hor¬ 
migón armado formado por un mortero de arena y cemento hidráulico, re¬ 
forzado con una armadura altamente subdividida y distribuida en la masa de 
mortero, que posee una alta resistencia, compacidad y elasticidad que per¬ 
mite disminuir de forma notable las dimensiones de las secciones transver¬ 
sales de los elementos hasta 10-15 mm . Como resultado de ello el peso 
propio de las estructuras y el volumen de los materiales pueden reducirse 
en. más de un 50 % y el de la armadura hasta un 35 % en comparación con 
las estructuras habituales de hormigón armado. Como armadura se pueden 
emplear fibras de diversos tipos tales como de vidrio, metálicas, orgánicas, 
etc., aunque solo consideraremos en este trabajo armaduras compuestas 
por telas de mallas de alambre de aoero o combinando estas con alambró¬ 
nos y barras que en realidad son las que dan el verdadero nombre de ferro- 
cemento, o sea, acero con cemento. 

Las investigaciones teóricas y experimentales desarrolladas en rélación 
con el ferrocemento como material de construcción, las experiencias en la 
proyección y construcción de estructuras de este material para los más di¬ 
versos tipos de edificaciones industriales y sociales, barcos, depósitos, 
puentes, piscinas, etc., así como los años transcurridos en la explotación y 
utilización de las mismas en muchos países del mundo, confirma la gran 
economía que brindan las estructuras de ferrocemento, así como su eleva¬ 
do grado de seguridad y durabilidad. 

En elementos racionalmente diseñados de ferrocemento el refuerzo con¬ 
siste en telas de mallas de alambre de pequeño diámetro distribuidas uni¬ 
formemente en todo el espesor del elemento con o sin la utilización de 
barras de acero (Fig. 1,1). Esta dispersión del acero no solo tiene importan¬ 
cia práctica por la mejoría de muchas de las propiedades ingenieriles del 
material como el agrietamiento, resistencia a la tracción y la flexión, rigidez, 
resistencia al impacto y a la fatiga, etc., sino también le incorpora venta¬ 
jas constructivas para la fabricación de estructuras. 
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FIGURA 1.1. 


La idea básica de este material es que el mortero puede experimentar 
mayores deformaciones en las cercanías del refuerzo sin fisurarse, y que la 
magnitud de las deformaciones depende de la subdivisión y distribución del 
refuerzo a través de la masa de mortero. 

Las telas de mallas de acero más utilizadas están formadas por alambres 
de diámetro entre 0,8 y 1,5 mm y abertura de 10 a 25 mm generalmente 
galvanizados, que pueden ser de forma hexagonal o cuadrada, tejidas, tor¬ 
cidas o soldadas y distribuidas en dos grupos a ambos lados de un núcleo 
formado por barras de acero de entre 3 y 6 mm de diámetro llamado refuer¬ 
zo de esqueleto o sin éste. Esta estructura del refuerzo emplastecida con 
mortero y con recubrimiento entre 2 y 6 mm, presenta espesores que fluc¬ 
túan entre 10 y 50 mm, dependiendo fundamentalmente de si lleva o no 
refuerzo de esqueleto, su disposición y la dimensión de los alambrónos o 
barras intermedias. Para el mortero se utiliza cemento Portland, agua y 
arena bien graduada que normalmente no excede en tamaño los 4 mm 
y a menudo no es mayor de 2,38 mm (tamiz no. 8) para permitir el uso de , 
mallas poco espaciadas y pequeños recubrimienfis. 

El ferrocemento presenta mejores propiedades mecánicas y durabilidad \ 
que el hormigón armado, su proceso deformativo es notablemente distinto | 
al del hormigón en su mayor resistencia al agrietamiento, la suave configura- I 
ción de la deformada, el gran margen entre la carga a la primera grieta y la ' 
carga de rotura, así como la gran deformación que admite antes del fallo, al ' 
comportarse dentro de ciertos límites de carga como un material elástico y 
homogéneo. La distribución uniforme y alta relación entre el área superficial 
del refuerzo y el volumen del compuesto (superficie específica) da como re- | 
sultado una mayor oposición al surgimiento y a la propagación de las grie- ¡ 
tas, lo que incrementa la resistencia a la tracción del material. 

El ferrocemento es esencialmente ventajoso en estructuras espaciales de 
paredes delgadas donde la rigidez y resistencia son desarrolladas a través 
de la forma, teniendo la ventaja de poder ser moldeadle y construida de una i 
sola vez. 

Otras propiedades y ventajas que, como resultado de la investigación y la 
experiencia acumulada hasta el presente se pueden señalar en el ferroce¬ 
mento, son las siguientes: 

a) Buen aislamiento térmico y resistencia a la abrasión. La conductividad 
térmica del ferrocemento es extremadamente baja, seis veces menor 
que el acero. 

b) Buen aislamiento acústico. Su alta masa le posibilita absorber el sonido 
mejor que otros materiales utilizados en la construcción. 

c) Buena resistencia ante agentes mecánicos. Su gran flexibilidad le permi- , 
te resistir el impacto sin destruirse. 
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d) Buena resistencia al agrietamiento. Debido a la gran distribución que 
presenta el refuerzo, existe una disminución considerable del ancho de 
grieta, lo que contribuye a que aumente su impermeabilidad, as( como la 
resistencia a la corrosión. 

e) Facilidad de construcción y reparación. Tanto su construcción como la 
reparación no presentan mayores dificjultades y no necesitan personal 
de alta calificación. Es bueno destacar lo que se entiende por repara¬ 
ción. aquella que se realiza ante roturas localizadas y no como el mante¬ 
nimiento periódico a que tienen que ser sometidos otros materiales 
construcción. Las partes dañadas se sustituyen con mortero que al i. 
guar regenera las características del elemento sometido a la reparación. 

f) No necesita prácticamente mantenimiento. La capacidad que presenta 
para resistir los agentes externos hace que este se limite a reparación 
por roturas localizadas o pintura periódica. 

g) Bajo costo. Está respaldado por el bajo costo de los materiales utilizados 
en su elaboración, la utilización de personal sin gran calificación, empleo 
de un mínimo de equipos en su ejecución y colocación en obra toda vez 
que se logran reducciones de más del 50 % en el peso de los elementos 
por la disminución que experimentan las secciones de los mismos así 
como el poco tiempo necesario para su construcción. 

Todo lo anterior unido a que se logran ahorros considerables en ei vo¬ 
lumen de rnateriales ha hecho que exista actualmente en el mutido un 
interés en el uso del ferrocemento, especialmente en los 
países suMesarroltedos, tanto para las construcciones marinas como 
terrestres. Ejemplo de ello lo tenemos en su aplicación en; 

• Cubiertas. 

• Elementos de pared. 

• Depósitos de líquidos y gases. 

• Barcos de pesca, pasaje y recreación. 

• Muelles flotantes, barcazas y pontones. 

• Silos y almacenes. 

• Viviendas y otros tipos de edificios. 

• Puentes. 

• Monumentos y elementos ornamentales. 

• Paradas de ómnibus, construcciones turísticas. 

• Piscinas. 

• Canales de riego. • 

• Cabinas sanitarias, etcétera. 
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1.2. DESARROLLO HISTORICO 

La historia del ferrocemento se remonta a 1848 cuando el francés 
Jean Louis Lambot (1814-1885) construyó pequeños botes, recipientes 
para agua, plantas y otros objetos con un material que él llamó Ferci- 
ment (31) en la patente que presentó en 1852 y que expresa en parte 
lo siguiente: 

Mi invención es un nuevo producto que puede remplazar la madera donde 
esté expuesta al agua o la humedad, la base para el nuevo material es una 
red metálica de alambre o barras interconectadas hasta formar una estera 
tejida flexible. Yo conformo esta red hasta adquirir una forma similar a la del 
artículo que deseo crear, entonces utilizo cemento hidráulico, un alquitrán bi¬ 
tuminoso o una mezcla para llenar los espacios. 

Uno de los botes construidos por Lambot fue expuesto en la Feria Mun¬ 
dial de París en 1855; otro fue rescatado del fondo del pequeño lago Mi- 
rabal en condiciones relativamente buenas. Este bote, de cerca de 3,60 m 
de largo y 1,20 de ancho con espesor del casco entre 25 y 38 mm, se en¬ 
cuentra actualmente en el museo de Brignoles, Francia (Fig. 1.2). 



FIGURA 1.2. Bote de ferrocemento construido por Lambot. 


En 1943 el ingeniero-arquitecto italiano Pier Luigi Nervi (1881-1960) no¬ 
table proyectista y constructor, retomó la idea original de Lambot y reali- 
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zó sus propias experiencias, principalmente con vista a su empleo en la 
construcción naval. El ferrocemento, llamado así por Nervi, tenía como 
base conceptual la mayor deformación dei material como consecuencia 
de una mayor subdivisión y distribución del refuerzo metálico en el mor¬ 
tero. 

En sus primeras experiencias Nervi (24) analizó el comportamiento de placas 
reforzadas con varias capas de telas de mallas de alambre de a5 a 1,5 mm 
de diámetro y abertura de 1 cm con un peso de 0,6 a 1,5 kg/m , el mortero 
estaba constituido con cemento entre 950 y 1 200 kg por metro cúbico de 
arena. Nervi obtenía así placas de pequeño espesor, excepcionalmente flexi¬ 
bles, elásticas y de gran capacidad resistente. Las cualidades más impor¬ 
tantes evidenciadas por tas experiencias realizadas fueron la gran deforma- 
bilidad y resistencia ai agrietamiento, adquiridas a consecuencia de la gran 
subdivisión y dispersión del adero y que el mortero podría ser aplicado sin 
necesidad de encofrado. 

En 1945 Nervi construiría el motovelero Irene de 1651 con el casco de fe¬ 
rrocemento de 35 mm de espesor y un peso estimado en un 5 % menos 
que si fuera de madera y un costo menor en 40 %. Igualmente construyó 
en 1948 el velero Nennelle (FIg. 1.3) de 12 mm de espesor en el casco. 

Pero sería en el campo de la construcción civil donde Nervi se destacaría 
por la realización de obras notables. Sy primera realización en este campo 
fue la construcción de un pequeño almacén en 1948 con dimensiones de 
11 X 12 m en planta, techo y paredes constituidas por elementos de 3 cm 
de espesor. La aplicación del ferrocemento más importante de Nervi y una de 
las más grandiosas hasta el presente fue la cubierta de la sala central del 
Palacio de Exposiciones de Turín con una luz de 95 m, realizada entre 1948 
y 1949 en solo ocho meses. El empleo de elementos prefabricados de fe¬ 
rrocemento constituyó un factor decisivo para llegar a una solución simple y 
eficiente. Esta cubierta de forma cilindrica, cuyas características geométri¬ 
cas principales se representan en la Figura 1.4, fue construida con elemen¬ 
tos prefabricados de 3,8 cm de espesor y 4 m de longitud conectados entre 
sí por arcos de hormigón armado (Fig. 1.5). 

Para la construcción de la cubierta de los extremos de la sala principal for¬ 
mada por una cúpula esférica de 40 m de diámetro, Nervi empleó elemen¬ 
tos de ferrocemento de 2 cm de espesor en función de encofrado, y a la 
vez, terminación para la estructura principal de hormigón armado (Fig. 1.6). 

Poco después Nervi proyectó y construyó la sala C del mismo Palacio de 
Exposiciones de Turín, con dimensiones de 55 x 165 m en planta donde uti¬ 
lizó el mismo procedimiento anterior para la cubierta plana perimetral y en la 
forma abovedada utilizó un elemento de sección transversai sinusoidal y es¬ 
pesor de 2 cm para salvar una luz de 9 m con la placa superior hormigona¬ 
da en el lugar (Fig. 1.7 y 1.8). 



FIGURA 1.3. Bote de Nennelle construido por Nervi. 
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FIGURA 1.4. Principales características geométricas del Palacio de Exposiciones de Turín 
(1949). 
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FIGURA 1.5. Palacio de los Deportes de Turín. 
















FIGURA 1 , 6 , Palacio de Exposiciones de Turín. Esquema de los elementos prefabricados de 
ferrocemento. 



FIGURA 1.7. Palacio de Exposiciones de Turín. Sala C. 



FIGURA 1.8, Palacio de Exposiciones de Turín. Sala C, vista interna. 

Nervi realizaría muchas otras obras notables utilizando el ferrocemento 
como material estructural portante o como material complementario para la 
conformación de estructuras de hormigón armado. Solo para citar algunas 
se pueden mencionar el edificio de la Feria de Milán, el Palacio de Deportes 
de Florencia con 60 m de luz, el Palacio de Deportes de Roma (cúpula esfé¬ 
rica de 10.0 m de luz). El vislumbró el futuro del ferrocemento cuando escri¬ 
bió: 

Creo que estos primeros resultados, aparte de mi justificado optimismo, pre¬ 
vén un gran desarrollo del ferrocemento, sobre todo este hará constructiva¬ 
mente posible la exploración de todo un amplio campo en estructuras resis¬ 
tentes por la forma. 

La obra de Nervi atrajo la atención de ios científicos e ingenieros de todo 
el mundo. Sin embargo, este interés gradualmente se limitó al hecho de que 
solo algunas firmas, organismos y entusiastas ingenieros persistían en la re¬ 
alización de investigaciones sobre el ferrocemento. 

¿Cómo puede explicarse esta situación? En primer lugar, por la inercia en 
la mentalidad de los ingenieros formada bajo la influencia de mucho años 
de trabajo con el hormigón armado tradicional, en el que las dimensiones 
de las secciones de los elementos estructurales se conformaban sobre la 
base de su seguridad y, sobre todo por la durabilidad comprobada durante 
la explotación de las obras de ingeniería. Los elementos de ferrocemento 
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con paredes delgadas y secciones pequeñas (1-5 cm) influyeron sicoló¬ 
gicamente en los especialistas y provocaron desconfianza e inseguridad en 
su resistencia. Habla dudas, sobre todo en cuanto a su durabilidad, ya que 
la formación de grietas en los elementos de paredes delgadas conducía a la 
brusca reducción de la capacidad portante y el pequeño espesor del recubri¬ 
miento (2-6 mm) amenazaba con alterar su integridad y, por consiguiente, sur¬ 
gía la corrosión en la armadura. 

Provocaba dudas también la necesidad de que los elementos de paredes 
delgadas tuvieran que ser espaciales, haciendo más complejo el encofrado, 
lo que creaba grandes dificultades para compactar adecuadamente la mezcla, 
teniendo en cuenta lo denso del refuerzo y el complicado perfil de las seccio¬ 
nes. Hubo también grandes dificultades en la mecanización de los trabajos 
de reforzamiento y de todo el proceso tecnológico relacionado con la fabri¬ 
cación de los elementos. 

Así pues, los considerables gastos de trabajo manual en unión de los as¬ 
pectos "negativos" mencionados anteriormente, frenaron por mucho tiempo 
el uso generalizado de este material de construcción realmente económico 
y con perspectiva. 

En Nueva Zelandia a finales de la década del 50 comenzó a tomar auge la 
construcción de barcos de ferrocemento. En 1963 el Awhane, de un poco 
más de 16 m de eslora, fue construido por Grifith, pesó 2 t menos que uno 
similar de madera y navegó alrededor del mundo sin ei más mínimo daño. 
En la República Popular China, la construcción de barcos de ferrocemento 
ha tenido gran desarrollo, cientos de unidades de producción en más de 
diez provincias del país construyen más de cien tipos de embarcaciones 
desde los pequeños botes para uso en la agricultura hasta patanas de 
1 000 t de capacidad, barcos de transporte para 600 pasajeros y de carga 
hasta 3 0001. (48). 

Posteriormente, la construcción de barcos de ferrocemento se difundió rá¬ 
pidamente por Ingiaterra, Canadá, Rusia, EE UU, Cuba, etcétera. Es de 
mencionar la construcción de barcazas pretensadas en Filipinas de 
60x17x3,6my2 000 t de peso muerto, a partir de 1964 con un costo 
del 16 % menor que las de acero de igual tamaño, las que se han compor¬ 
tado satisfactoriamente en su navegación por alta mar. 

En Rusia el trabajo organizado sobre el ferrocemento se inició en 1957 co¬ 
mo relata Khaidukov (16) y a partir de esa fecha más de 1,5 millones de m^ 
de área cubierta por estructuras de ferrocemento atestiguan el desarrollo 
de la técnica que, en la aplicación de este material, ha obtenido esta na¬ 
ción (17) (Fig. 1.9 y 1.10). 
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FIGURA 1.10, Elementos de ferrocemento de doble curvatura apoyados en armaduras de 45 m 


Hay que señalar que ya en 1967 existían en la antigua Unión Soviética nor¬ 
mas para el uso del ferrocemento, las primeras recomendaciones oficiales 
sobre su uso en edificaciones. La versión más rebiente de estas normas es¬ 
tá vigente descje julio de 1986. En Checoslovaquia, Smola (37) reseña la uti¬ 
lización del ferrocemento en ese país desde los primeros años de l^é- 
cada de 1950, con ejemplos de cubiertas colgantes, vigas para'pue^s 
hasta 21 m de luz, cubiertas de grandes dimensiones, tubos de presión y 
otros (Fig. 1.11). • 

Walkus (44, 46) describe el uso del ferrocemento en Polonia desde los 
años 1960 en elementos prefabricados de cubierta, conductos y depósitos, 
así como muestra la novedosa técnica empleada para la construcción de 
los primeros. En la India, Thailandia y en general en los países del sudeste 
asiático, se ha desarrollado notablemente la utilización del ferrocemento en 
pequeñas obras agrícolas y para el uso humano como silos, depósitos 
de apua, biodigestores, fosa sépticas y viviendas (31) (Fig. 1.12). 

Fn México, Alfonso Olvera (27) expone con lujo de detalles los trabajos 
(toNaitolladOH nn ferrocemento en el país: canales de riego, depósitos, al- 
rniKionm, vIvIoníJiw y ottos. 
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FIGURA 1.12. Silos para granos. México. 








El buen resultado obtenido de un proyecto de vivienda con elementos 
prefabricados determinó que se construyeran más de 1 500 en el estacio de 
Sonora, Es de interés la construcción de un almacén para productos pesque¬ 
ros de 60 X 50 m en planta y el edificio para una fábrica de 70 x 30 m construi¬ 
dos en 1976 utilizándose para la cubierta cascarones cilindricos de 30 x 5 m 
en planta, 2 m de flecha y 3 cm de espesor con tímpanos cada 10 rn . Para 
las paredes se utilizaron tableros prefabricados de 4.75 m de longitud y 3 cm ' 
de espesor. 

En Brasil, el ferrocemento sería empleado por primera vez en la Escuela 
de Ingeniería de San Carlos de la Universidad de San Pablo. Sus principales 
aplicaciones, realizadas por el llamado Grupo de San Carlos formado por 
MarNnelli, Schiel, Petroni, Hanai y otros, ha sido en piscinas, cubiertas, de¬ 
pósitos elevados y soterrados, escuelas prefabricadas, etcétera (f 3, 32). 

Se destacan la cubierta para la Escuela de Ingeniería (Fig. 1.13) y la fábrica 
de productos lácteos de San Carlos (Fig. 1.14). Sin embargo, por el área a 
cubrir y las dimensiones, el ejemplo más notable de cubierta realizada en el 
Brasil es la de la Terminal de Omnibus de Florianópolis, donde 15 100 m^ 
de área fueron cubiertos con vigas de sección transversal en forma de 
hexágono, simplemente apoyada en una luz de 23 m y un voladizo de 12 m 
(Fig. 1.15). 
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FIGURA 1.13. Cubierta en la Escuela de Ingeniería. Universidad de San Pablo, Brasil. 





FIGURA 1.14. Perfiles de cubierta en la productos lácteos de San Carlos, Brasil 
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FIGURA 1.15. Esquema de la cubierta de la terminal ferroviaria de Florianápolis, Brasil. 
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Otras obras rio ciit)k!(ta a doslacar entre las realizadas por ol (iiiipo do 
San Carlos fueron las oubiertas de Araraguaray Roiandia (12) clií 4() y no in 
de diámetro (f icj. 1.1(1 y 1.1/). 



FIGURA 1.17. Cubierta de cáscaras. Paraboloide elíptico, 
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Como ejemplo de depósito soterrado puede señalarse el construido en 
Araraguara de 3 000 m^ donde la cubierta tue también construida con ele¬ 
mentos prefabricados de ferrocemento (Fig. 1.18). 





FIGURA 1.18. Depósito sbterrado de Araraguara. 


También en Araraguara fueron construidos dos depósitos elevados de 
1 200 y 500 m^. En San Carlos en 1981 se terminó un tanque apoyado 
de 2 700 m^ utilizando paredes y cubiertas de vigas, ambos prefabrica¬ 
dos de ferrocemento, (Fig. 1.19 y 1.20). 
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El recuento de lo construido en ferrocemento sería interminable y lo 
señalado en este epígrafe nos parece suficiente para demostrar que su 
aplicación cubre prácticamente todos los continentes y decenas de 
países, tanto desarrollados como subdesarrollados, aunque es en es¬ 
tos últimos donde las estructuras de ferrocemento tienen desde ahora 
un desarrollo asegurado. 

Es de destacar el papel jugado por el Centro de Información Internacional 
del Ferro#emento (IFIC) en la divulgación y desarrollo de este material. 
Creado en octubre de 1976 y teniendo como sede el Instituto Asiático de 
Tecnplogía de Bangkok, Thailandia, este centro, elabora una de las pocas 
publicaciones sistemáticas que sobre ferrocemento se editan al nivel mun¬ 
dial hasta el presente. 


1.3. EL USO DEL FERROCEMENTO EN CUBA 

A mediados de la década de 1960 se planteó en Cuba la necesidad de 
desarrollar una flota pesquera qüe satisficiera las necesidades crecientes 
del país en la explotación de los recursos marinos. Era necesario sustituir 
los viejos barcos de pesca de madera que existían en ese momento pues la 
madera para la construcción de embarcaciones era escasa en Cuba y 
debía importarse de otros países. No se tenía tampoco experiencia en la 
construcción de barcos de acero, por lo que no existían los obreros de alta 
calificación necesarios en este tipo de construcción, ni se contaba con una 
industria siderúrgica que pudiera garantizar el acero necesario. Había, por lo 
tanto, que buscar nuevas alternativas. 

En 1967 se conocieron en nuestro país los resultados obtenidos en la 
construcción de barcos de ferrocemento en Nueva Zelandia y Canadá y se 
decidió construir un prototipo a partir de un proyecto existente para barco 
de madera denominado FC-I que se terminó de realizar en 1969 el que des¬ 
pués de terminado y lanzado al mar, desplazó más de lo calculado, defecto 
producido por el exceso de peso del casco. Este y otros problemas detec¬ 
tados durante la navegación, determinaron que el barco no cumplía los 
requisitos establecidos por los reglamentos navales, por lo que no se 
construyó más ninguno de este tipo. 

Después de analizar los resultados obtenidos con el FC-I se realizó un 
nuevo diseño, el FC-II, el cual entró en producción en los años 1970-72. con el 
Ii ie se obtuvieron mejores condiciones marinas. 

A partir de 1970 comenzó a realizarse bajo la dirección del autor, un 
oK^grama de investigaciones sobre las características del ferrocemento 
■onsiruido con materiales del país que concluyeron en 1973 con el ensayo a 
v;(;alí natural de un barco prototipo, el FC-IV, construido teniendo en cuen- 
'.i ías experiencias anteriores v que podía "epresentar un salto cualitativo y 
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cuantitativo en la construcción de barcos de pesca de ferrocemento on Cu¬ 
ba. Las características del barco eran: 

Eslora (largo): 18,25 m 

Manga (ancho); 5,40 m 

Calado máximo: 1,90 m 

Puntal (altura): 2.50 m 

Desplazamiento: 70 t 

Potencia del motor: 300 HP 

Los resultados obtenidos en este programa, permitieron no solamente dar 
el visto bueno a la ejecución en serie del FC-IV (Fig. 1.21) sino sentaron las 
bases para el estudio de la solución estructural de los barcos de lonoce 
mentó a construir en Cuba, ya que hasta el mometito, solo la experiencia 
-que no era mucha- determinaba las dimensiones y el refuerzo a utilizar. 


FIGURA 1.21, Barco de pesca Ferro tV. 


A partir del año 1974 nuevos modelos de barcos de pesca, escameros, 
langosteros y boniteros se han construido en el país, así como para recrea¬ 
ción, de pasajeros, pesca deportiva, etcétera (Fig. 1.22 y 1.23). 
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FiGURA R23 Cabanas t'iotí^ntes Rio Canímar. Matanzas. Cuba. 
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Desde 1974 la construcción de barcos de madera cesó por complolo en 
nuestro país, los procesos tecnológicos introducidos para la producción de 
barcos de ferrocemento han permitido una alta producción y existen ocho 
centros de producción que son capaces de fabricar más de 200 barcos al 
año. 

En 1974 el autor realizó el proyecto estructural de una patana dortde se 
combinaban por primera vez en Cuba elementos prefabricados de hormi¬ 
gón armado (viga vierendel, viguetas) con ferrocemento (forro del casco y 
cubierta). Esta patana de 30 x 9 x 2,70 m, 2501 de peso muerto y 3501 de ca¬ 
pacidad de carga en cubierta y solo 2,5 cm de espesor en el casco, fue 
construida en segmentos de 3 m de largo que luego serían unidos mediante 
el pretensado (Fig. 1.24 y 1.25). 

En 1981 un accidente produjo el desgarramiento de casi 3 m del fondo de 
la patana la cual, izada y transportada por una potente grúa flotante, fue re¬ 
parada en los astilleros en Casablanca en La Habana y se mantiene todavía 
en explotación y perfecto estado de conservación.-{9) 

En los últimos años las construcciones de ferrocemento se han multiplica¬ 
do en el país: depósitos de agua, monumentos, pontones y tanques de bio- 
gás (Fig. 1,26, 1.27 y 1.28) han sido ejecutados en varias provincias. Sin 
embargo, son las obras más significativas y numerosas la construcción de 
viviendas, de piscinas y de figuras de animales de grandes dimensiones. En 
1982 se ejecutó la primera piscina de ferrocemento en Cuba, diseñada por 
el autor y construida en Villaloma, playa de Jibacoa, por la Empresa Playas del 
Este de La Habana. Tiene 25 x 12,5 m y en su parte más profunda 2,20 m de 
profundidad, con un espesor de 18 mm en las paredes formadas con paneles 
prefabricados y 20 mm en el fondo fundido en el lugar (Fig. 1.29 y 1.30), El 
costo total fue casi diez veces inferior a una de hormigón armado de igual 
dimensión, A partir de esa fecha un considerable número de piscinas se 
han construido, varias más se encuentran en distintas etapas de construc¬ 
ción, y se plantea su extensión a todas las bases de campismo popular y 
centros de recreación que lo requieran en el país. 

En 1982 comenzó en el parque Baconao en la provincia de Santiago de 
Cuba y cerca de la ciudad de este mismo nombre, la construcción del Valle 
de la Prehistoria, donde a escala natural se han realizado hasta el momento, 
más de cien animales prehistóricos. Obra del escultor Dagoberto Moreno, 
estas grandes figuras de animales construido de ferrocemento tienen hasta 
12 m de altura y 18 m de largo (Fig. 1.31 y 1.32). Este tipo de escultura de 
grandes dimensiones se sigue utilizando en la ambientación de otras zonas 
del parque y es uno de los focos de atracción turística más importante de la 
provincia y en el futuro, sin duda, del país. 


FIGURA 1.24. Patana prefabricada de ferrocemento en proceso de montaje. 


FIGURA 1.25. Patana de ferrocemento terminada. 






FIGURA 1.28. Segmentos de muelle flotante. 


















FIGURA 1.30. Piscina teíminada. Jibacoa, Cuba. 
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FIGURA 1 . 32 . Valle de la Prehistoria. Bacóhao, Santiago de Cuba. 

En 1986 comienza a utilizarse el ferrocemento en la construcción de vi¬ 
viendas económicas. En abril se construyó la primera vivienda experimental 
y en octubre de ese mismo año el prin^ pueblo en el plan turístico Baco- 
nao de la provincia de Santiago de Cuba Esta e>^^iencia positiva se exten¬ 
dió rápidamente a otras provincias del país, ^Pespecial a Camagüey, 
Cienluegos y Pinar del Río donde, con una tecnología industrial se ha apli¬ 
cado con resultados altamente satisfactorios en la construcción de viviendas 
de uno, dos o más plantas (Fig. 1.33,1.34 y 1.35). 


1.4. CONSIDERACIONES SOBRE UNA DEFINICIÓN 
DEL FERROCEMENTO 

Nervi, el redescubridor del ferrocemento, lo delinía como un material con 
un contenido de acero disperso en la sección del mortero de 400 a 500 kg 
de acero por m^ de mortero, considerando el acero en telas de mallas de 
alambre con diámetro entre 0,5 y 1,5 mm y espaciados cerca de 1 cm (24). 
Biggs (6) y FAO (10) definen en cambio al ferrocemento, a partir de su com¬ 
portamiento, como una delgada lámina de mortero altamente reforzada en 
la masa de mortero de forma que el material sometido a esfuerzos se com¬ 
porta como un material homogéneo. Otros autores como Bezukladov (5), 
Shah (35), Naaman (21) definen el ferrocemento en término de la rela¬ 
ción del área superficial del acero y el volumen del compuesto (superfi¬ 
cie específica s), o la dispersión del acero en la masa de mortero. Así, el 
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FIGURA 1.33. Vivienda de ferrocemento. Camagüey, Cuba. 



FIGURA 1.34. Edificio biplanta de ferrocemento en construcción. Pinar del Río, Cuba. 





priíTiero sugiere como limite entre el hormigón armado y e! lerrocemen- 
to una superficie específica de 0,5 cm^/cm^ en dos direcciones, consi¬ 
derando un valor de 2 cm^/cm^ como ei correspondiente ai verdadero 
terrocemento y admitiendo un valor de 3 cm" como máximo por lazo- 
nes prácticas de construcción. Eí segundo significa que la dispersión 
del acero puede ser hasta diez veces mayor aue ia de! hormigón arma¬ 
do convencional, lo que da lugar a una mayor resistencia ai agrieta¬ 
miento de! mortero. 

en cambio, da como^valores mínimos de ia superficie específica 
en dos direcciones ai de 0.8 cm^'cm'" aunque recomienda duplicar esos va¬ 
lores en el caso de usarse eí íeífocemento para depósitos de ¡¡quides, os 
igual forma delme como valor mínimo del factor de refuerzo (área de la sec¬ 
ción cié refuerzo con relación ai area de toda la sección) a 1,8 %. El Gru¬ 
po de San Carlos (12) daoo que ha trabajado con valores ínierjpres^a ios 
dados, liegandü a superticies específicas totales de 0,35 cm'Vcm'^ con 
cantidades de acero del orden de ios 200-300 kg'm“ de mortero nan llama 
úo 3 este tTiaíer:al mortero armado, aunque lo consideran como un sinóni¬ 
mo de íerrocemento, ya que ios limites citados, como establecen casi todos 
los autores, han sido de cieña forma fijados arbitrariamente. 

Es de notar que todas tas definiciones citadas anteriormente pudieran se: 
valoradas pata ei ierrocemeruo, ya que en mayor o menor grado acotan !as 
caracterisncas propias de este material e indican ia gran cantidad de varian¬ 
tes que se íian utiiizado para cieíirtir eí mismo. E! Comité 549 de la ACI (2) ha 
adoptado la siguiente deíir'iicion, que nos parece más genera! y, por lo tan¬ 
to. adecuada, 

Ei reffucemento es un tipo oe homugon armado e;'. fo!ma de iamina delgada 
comunmenie consiruioo co.' mortefo de cemento hidráulico y reforzado con 
capas ae telas de r'ia.ias, poco separadas eni'e si, y formaods por alambfes 
continuos y de relativ-amente pequeño dámetre. 



Capítulo 2 


MATERIALES, COMPONENTES 

2.1. MORTERO 

El mortero utilizado normalmente en el ferrocemento es una mezcla de ce¬ 
mento hidráulico y arena y eventualmente se pueden añadir aditivos que 
mejoran sus propiedades, las que están dadas por el tipo y la calidad de los 
materiales componentes, la proporción en que son mezclados, las condi¬ 
ciones en que se prepara y los factores ambientales. 

Hay una gran cantidad de variables que pueden afectar las propiedades 
de! producto terminado. Los requerimientos generales para este componen¬ 
te del ferrocemento son que debe tener la mayor resistencia posible a la 
compresión, impermeabilidad, dureza, resistencia a ataques químicos y qui¬ 
zás e! más importante factor de todos, la consistencia de la mezcla debe 
permanecer uniforme, compacta y sin huecos, independientemente de la 
concentración de las telas de mallas de refuerzo ya que como se conoce 
los agentes agresivos del medio ambiente no son solo los mecánicos que 
deforman, rompen y desgastan sino también ios físico-químicos que provo¬ 
can sobre todo, la corrosión de las armaduras jugando en esto el mortero 
un papel importante. La resistencia del mortero es inversamente propor¬ 
cional a su relación agua/cemento mientras la laborabilidad es directa¬ 
mente proporciona! a la cantidad de agua usada. Las normas para las 
estructuras de ferrocemento en la ex Unión Soviética (26) establecen 
para el mortero una densidad media no menor de 2 200 kg/m'^ y un ta¬ 
maño máximo de la arena de 5 mm, así como una capacidad de absorción 
del agua no mayor del 8 %, 

La densidad media dei mortero que debe tomarse para el cálculo, depen¬ 
de de la cantidad de armadura reticulada utilizada, por ejemplo, si el ele¬ 
mento cuenta con una tela de malla metálica de celdas pequeñas, la 
densidad media se toma igual a 2 300 kg/m^, con dos telas de mallas, 
2 400 kg/m'^ y para un mayor número de telas la densidad media se au¬ 
menta en 50 por cada tela de malla adicional. 

Sí se utilizan en el ferrocemento otros tipos de armadura (refuerzo combi¬ 
nado) tales como barras, alambrones. torones, cables y otros, su peso se 
incluye adicionatmente. se permite usar otros valores si se dispone de datos 
precisos para determinar la densidad media del ferrocemento. Naaman (21) 
establece que el asentamiento sea el menor posible que permita una buena 
compacidad en toda la masa y recomienda no exceder de los 6 cm . 


La consistencia es, junto ai asentamiento, otro de ios indicadores impor¬ 
tantes a tener en cuenta en el mortero ír.esco utilizado en ei ferrocemento. 

Los valores del asentamiento y la consistencia, en dependencia del pro¬ 
ceso de compacíación de la mezcla, establecidos por la norma rusa (26) 
sorv 

TABLA 2.1. 



Asentamiento 

Consistencia 

Estructura 

Método de compactación en cm 

en seg. 

De ferrocemento 

Con vibradores externos 3-5 

- 


En mesas vibratorias y 
dispositivos vibratorios 



especiales - 

5-15 


En moldes vibrados 

5-10 


Mediante ei íanzamiento dei 
mortero 5-8 

_ 


El tiempo de mezclado puede establecerse en dependencia del asenta¬ 
miento y consistencia de la mezcla. En Rusta (26) se establece: 

TABLA 2.2. 


Tiempo de mezclado (en seg.) 
_para un volumen_ 


Asentamiento 
en cm. 

Consistencia 
en seg. 

menor de 500 
litros 

mayor de 500 
litros 

5-8 

- 

60 

90 

1-3 

_ 

70 

100 


5-10 

90 

120 


11-15 

120 

150 


Si ei mortero resulta esencialmente de una mezcla de cemento, agua y 
áridos, es necesario tener en cuenta dos importantes relaciones: 

• Relación árido/cemenlo, 

• Relación agua/cemenlo, 

Para una utilización normal se recomienda para el mortero una relación 
arena/cemento entre 1:1,5 y 2 que puede llegar a 2,5-3,0 cuando se utilicen 
para la colocación de! mortero equipos a presión debido a la pérdida de 
granos por rebote o para construcciones de poca importancia que llevan e 
utilizar cemento entre 500 y 800 kg.'m"^ aproximadamente. 

La relación agua/cemenío es un indicador de la mayor irnpoítancia que ín- 
tluye de manera decisiva en ia mayoría de las propiedades dei rriortero. La 
roiación agua/cemenío no solamente determina ia plasticidad o la fluidez de 
la pasta de cemento y, por tanto, las características de consistencia y labo- 
rabilidad de! mortero antes dei fraguado, sino afecta también, de miañara 
decisiva, las propiedades deí mortero endurecido. 
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En general la relación agua/cennento puede fluctuar entre 0,4-0,6 en peso 
dependiendo de la forma y de la técnica en que sea colocado. Hanai (12) 
cita a Kowalski (18) para comentar que la relación mínima de agua/cemento 
para la hidraíacíón del cemento es del orden de 0,25 aunque el valor míni¬ 
mo práctico para la colocación es alrededor de 0,4 cuando se utiliza una 
arena de buena graduación y se vibra. Si se coloca a mano ía relación 
agua/cemento necesaria puede llegar a ser mayor de 0,50 y se aproxima 
a 0.6 si se utiliza arena de grano angubso La resistencia a la compresión a 
los 28 días en probetas de 4 x 4 x 16 cm curadas en ambiente húmedo será 
no menor de 32 MN/m^ (350 kg/cm^^ salvo los casos de excepción ya men¬ 
cionados en que puede llegar a 25 MPa 


2.1.1. Resistencia mecánica 

Ai igual que el hormigón, la resistencia mecánica es una propiedad impor¬ 
tante en el mortero y sirve también como indicador de otras características 
importantes. Puede decirse que la resistencia mecánica en el mortero aca¬ 
ba siendo satisfactoria en la mayoría de ios casos, como consecuencia de 
los cuidados tomados para garantizar otros indicadores importantes como 
adecuada iaborabiiidad, baja permeabilidad, adecuada protección del ace¬ 
ro contra la corrosión, y otros, razón por la cual se mantiene un consumo de 
cemento relativamente elevado. 

La resistencia mecánica del mortero, cuyo consumo de cemento oscila 
entre 500 y 800 kg/m^ y ia relación agua/cemento entre 0,40 y 0,50, varía 
entre 25 y 50 MPa y es considerada suficiente en la mayoría de los casos 
prácticos. 

Se conoce que la resistencia mecánica del mortero depende fundamen¬ 
talmente de ia relación agua/cemento, de la proporción cemenio/árido y de 
ias propiedades de estos últimos, granulometría, íofma y resistencia, la gran 
influencia de la relación agua/cemento se debe al hecho de que ella deter¬ 
mina la porosidad de la pasta de cemento endurecido: cuanto menor es la 
porosidad mayor ia resistencia de la pasta y por consiguiente del mortero. 

La relación árido/cemer to tiene influencia sobre la resistencia de todos los 
hormigones de resistencia media y alta, aunque no hay dudas de que es un 
factor secundario en la resistencia del hormigón. Estudios recientes mues¬ 
tran que la resistencia a compresión disminuye gradualmente cuando el vo¬ 
lumen de áridos, en porcentaje del volumen total, aumenta de 0 a 20 %, sin 
embargo, desde 40 a 80 % aumenta la resistencia. En el mortero usualmen¬ 
te utilizado, el volumen porcentual del árido utilizado está entre 40 y 60 %, 
por lo que es probable que con una disminución del consumo de cemento 
se consiga aumentar la resistencia mecánica, aunque hay que tener en 
cuenta que esta no es la única propiedad para considerar. 


2,1.2. Módulo de deformación longitudinal (módulo de elasticidad) 

El mortero presenta un módulo de elasticidad generalmente inferior al del 
hormigón de la misma resistencia. Esto ha sido sistemáticamente observa¬ 
do en ensayos de probetas donde se han medido las deformaciones, 
comparándose los resultados obtenidos en morteros con relación are¬ 
na/cemento de 2:1 y en íiormigones con relación de 4:1 y 6:1 para resisten¬ 
cias aproximadamente iguales, el módulo de deformación del mortero es 
menor que el dei hormigón. Esto puede ser justificado, en primera instancia, 
por la presencia en el mortero de una mayor cantidad de pasta y menor 
cantidad de agregados rígidos, arena, basalto, granito, y otros que en los 
hormigones corrientes. 

Las normas técnicas y los códigos internacionales generalmente indican 
expresiones analíticas para estimar el módulo de deformación tangente ini¬ 
cial en función de la resistencia media o característica a compresión del hor¬ 
migón; en el caso del mortero en falta de otras indicaciones especialmente 
elaboradas, se puede lomar como referencia la recomendación de la norma 
rusa para ferrocemento (26) que permite estimar el módulo de deformación 
del mortero igual a 0,80 de! módulo determinado para el hormigón de la 
misma resistencia. 


2.1.3. Retracción 


La retracción es uno de (os fenómenos más importantes en la tecnología 
del mortero, sobre todo en morteros con alto contenido de cemento y apli¬ 
cados en elementos con gran superficie expuesta. 


El mortero puede sufrir retracción antes de que fragüe ei cemento, la lla¬ 
mada retracción plástica se corresponde con una reducción def volumen 
del conjunto cemento-agua. La retracción plástica se acentúa cuando se 
permite la evaporación deí agua de la superficie del mortero y pueden apa¬ 
recer fisuras superficiales. La fisuración debida a ia deformación plástica 
puede ocurrir también por la obstaculización de esa deformación como su¬ 
cede por la presencia dei refuerzo. Para la ejecución óel ferrocemento debe 
toíTiarse todo el cuidado posible para evitar la rapida evaporación de agua e 
iniciar el curado lo mas pronto posible, 
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to de la hidraíacíón cuando existe agua OíSíL'OíiiUie oa como resultado una 
expansión, en caso contrario ocurre ía reíruccion 


Altas reíaciones agua,.ceinenio a mediano piazo acarrean mayor reírac- 
morí una mayor concentración de pasta en ei fTioriero lleva a mayores va¬ 
lores de retí acción por evaporación, a este aspecto se suma ei hecho de 
quu ios eietTientos de ferrocemerií j son de pequefio espesor y tienen mayor 
superficie expuesta que ios de hormigón armado lo que aumenta la veio- 
cidad de evaporación Por otro lado valores cajos de ia reíacion agua/'co- 
mentü producen menor retracción. 
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Para que se tenga una idea del orden de la magnitud de la retracción hi¬ 
dráulica que puede ocurrir en los morteros corrientes, se toman como 
ejemplo algunos valores citados por Neville (25) para probetas de 
mortero y de hormigón de sección cuadrada de 127 mm de lado, con¬ 
servados a 21 °C y una humedad relativa de 50 % durante seis meses, se 
observó una retracción de 800 x 10'® para el caso de relación áridcVcemento 
de 3 y agua/cemento igual a 0,4, para el caso de relación árido/cemento 
igual a 6 y la misma relación agu^cemento, el valor de la retracción fue 
300 X 10 °; por tanto no sería de extrañar que la retracción hidráulica de 
morteros usualmente utilizados en el ferrocemento se eleve a valores supe¬ 
riores de 1 000 X 10'® o sea, cerca de dos veces mayor que los observados 
en los hormigones usuales. 

2.1,4. Permeabilidad 

La permeabilidad de los morteros y hormigones es una propiedad de la 
mayor importancia, toda vez que refleja la capacidad del material para 
obstaculizar la penetración de líquidos y gases en su interior. Dado que la 
permeabilidad depende fundamentalmente de la porosidad de la pasta en¬ 
durecida de cemento, ya que la porosidad de los granos de los agregados 
naturales es extremadamente baja y pudiera inferirse que a mayor cantidad 
de pasta de cemento empleada en el mortero éste sería más permeable. 
Sin embargo, debe tenerse en cuenta que con el empleo de un bajo factor 
agua/cemento, la porosidad capilar de le pasta de cemento endurecida es 
bastante reducida y le confiere al mortero la cualidad de material imper¬ 
meable", una virtud citada regularmente (Fig. 2.1). 



FIGURA 2.1 Relación agua/cemento. 


La permeabilidad de la pasta de cemento disminuye a medida que se 
produce la hidratación, según Neville, se observa también que la disminu¬ 
ción del coeficiente de permeabilidad es tanto mayor cuanto menor fue la 
relación agua/cemento de la pasta. 

Una baja permeabilidad a líquidos y gases es una de las más importantes 
propiedades del mortero, y se consigue generalmente con una baja relación 
agua/cemento, un consumo más elevado de cemento, una granulometría 
adecuada del árido empleado, buena ejecución y buen curado. 

2.1.5. Masa específica 

Hanai (12) señala que la mayor cantidad de pasta de cemento empleada 
hace que el mortero tenga una masa específica menor que la de los hormi¬ 
gones usuales, obteniendo en mediciones efectuadas un mortero con rela¬ 
ción arena cuarzosa/cemento igual a dos y una relación agua/cemen(p igual 
a 0,40 valores de la masa específica media igual a 2 180 kg/m^, aun¬ 
que señala que para el establecimiento de un valor característico deben re¬ 
alizarse mediciones sistemáticas en otras proporciones y tipos de arenas. 

2.1.6. Protección de las armadura^ 

Uno de los factores que afectan la durabilidad de las construcciones y 
que en el caso del ferrocemento es lo que suscita mayores preocupaciones, 
es la corrosión de las armaduras. En el uso del ferrocemento, existen trabajos 
relatando tanto ejemplos positivos, en que construcciones de ferrocemento 
con más de veinte años se presentan en buen estado, como negativos, en 
los cuales el deterioro por corrosión de la armadura se ha manifestado de 
modo grave en poco tiempo. Hanai (12) enfatiza que la calidad del mortero 
es capital para la protección de la armadura contra la corrosión y es nuestra 
intención llevar este concepto a ia conciencia de los proyectistas 

El carbonato de calcio es el causante fundamental de la corrosión de la 
armadura y la carbonatación de la pasta de cemento ocurre a lo largo de; 
tiempo en el mortero a partir de la superficie externa de la pieza hacia el in 
terior, formando asi una capa de material para la cual el medio es menos 
elástico. Si la profundidad de la capa carbonaiada es superior a! recubri¬ 
miento del acero, entonces ésta se encontrai á desprotegida y sujeta a cc 
rrosión. 

Interesa por tanto obtener morteros compactos, impeuTieables y exentos 
de defectos de ejecución, de tal modo se disminuya la velocidad de catbc'- 
natación y la profundidad de la capa carbonatada Como ya se obseivó a' ■ 
teriormente, la permeabilidad de la [lasts de cemento es más pequeña 
medida que aumenta el grado de hidratación dei cemento y cuando se utili¬ 
zan bajas relaciones de agua/cemento. Ensayos realizados comprueban 
que el electo de carbonatación es sensiblemente disminuido cuando se tie¬ 
nen relaciones agua/'cemento por debajo de 0,50 como se aptecia en la F- 
gura 2 2. 
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Relación aguo/cemento 


FIGURA 2 2 influencia de la relación agua/cem^nto en la profundidad de carbonatación 

De acuerdo con Khaidukov (17) mediciones de la profundidad de carbo- 
natación efectuadas en piezas de quince años de edad en la ex Unión So¬ 
viética, dieron apenas 1 ó 2 mm . De paso se observa que la norma rusa 
especifica recubrimiento de 4 mm para las telas de mallas metálicas. 

Por todo lo anterior, los morteros a ser empleados en ferrocemenío deben 
tener relaciones agua/cemento tan bajas como sea posible para garantizar 
una buena colocación. Hanai (12) recomienda valores por debajo de 0,45 y 
ser objeto de un curado especialmente cuidadoso. 

2.2. CEMENTO 

Muchos de los cementos actualmente en el mercado han sido desarrolla¬ 
dos para asegurar buena durabilidad de! hormigón en las más variadas 
condiciones ambientales. No ha sido posible, sin embargo, encontrar en (a 
constitución de! cemento una completa respuesta a este problema. Las 
principales propiedades mecánicas del hormigón endurecido tales como re¬ 
tracción, fluencia, permeabilidad, resistencia, etc., son afectadas también 
por otros factores además del cemento, aunque este los determina en una 
gran parte, de ahí su importancia. 


El cemento normalmente utilizado en Cuba es el P 350 (resistencia mínima 
de 35 MN/m^) aunque se utiliza también el P 250 Sin embargo, en casos 
particulares, puede ser de interés e! uso de cementos especiales con el pro¬ 
pósito de obtener un mejor comportamiento del íerrocemento frente a 
ambientes agresivos o para acelerar el proceso constructivo. Así. para lo 
primero es recomendable e! uso de cemento puzzolánico, que se obtiene 
de la mezcla de cemento Portland y puzzolana, un material natural de alto 
contenido de sílice que puede ser usado hasta en un 40 % de! total. 

Como regla el cemento puzzolánico adquiere resistencia lentamente y ne¬ 
cesita un curado relativamente mas largo, sin embargo, su resistencia final 
es aproximadamente igual a la del cemento Portland. resiste bien el ataque 
de los sulfates y otros agentes destructivos, hace más laborable el mortero 
y. sobre todo, su precio es inferior, todo lo cual hace que a menudo sea re¬ 
comendado por los expertos. Para el segundo propósito se puede utilizar 
cemento Portland de fraguado rápido el cual, como su nombre lo indica, de¬ 
sarrolla la resistencia más rápidamente, por lo que se utiliza cuando se re¬ 
quiere alta resistencia inicial. Para igual relación agua/cemento desarrolla en 
tres días la resistencia que un cemento Portland normal tendría a los siete. 

En el ferrocemento, mas que en el hormigón armado, la calidad del ce¬ 
mento puede afectar sensiblemente su comportamiento principalmente en 
lo que se refiere a la durabilidad de los elementos debido a los pequeños 
espesores y a! reducido recubrimiento del acero. 

Un consumo de cemento entre 500 y 800 kg/m^ de mortero es lo usual en 
el ferrocemento, Hanai (12) reporta que ei Grupo de San Carlos recomienda 
un consumo mínimo de 500 kg/m^ para garantizar los requisitos de calidad 
inviolables en el trabajo con el ferrocemento. 

2.3. ARIDOS 

El árido utilizado en la elaboración del mortero es la arena, con un tamaño 
máximo de aproximadamente 5 mm, aunque dependiendo del espesor y 
densidad de la armadura puede ser necesario limitar el diámetro a valores 
inferiores a 4 mm Este material se encuentra disperso en toda la masa del 
mortero y ocupa de 60 a 70 % de su volumen, por lo que el árido utilizado 
en la producción del mortero de alta calidad para el ferrocemento debe ser 
resistente, impermeable, y capaz de producir una adecuada laborabiíidad 
para lograr una buena penetración de las mallas, con un mínimo de relación 
agua/cemento. 

Las arenas a utilizar pueden ser naturales o artificiales producto de la tritu¬ 
ración de piedra, y deben satisfacer las propiedades establecidas por las 
normas: la resistencia a los esfuerzos mecánicos, el contenido máximo Je 
sustancias nocivas, como arcillas, materias orgánicas, polvos, y otros. 
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Aspectos importantes a tener en cuenta son ei módulo de finura, el área 
específica, la composición granulométrica y la forma de los granos. Arenas 
bien graduadas permiten la obtención de morteros más densos, con mejor 
resistencia a los esfuerzos mecánicos y mayor laborabilidad. En cuanto a la 
forma de los granos, aquellos con formas redondeadas y lisas proporcionan 
morteros más laborables con reducción de la cantidad de agua; granos de 
forma irregular y superficie rugosa, debido a una mejor adherencia con el 
cemento endurecido, conforman un mortero más resistente a ¡a abrasión y a 
la tracción. Las arenas con partículas laminadas son consideradas inade¬ 
cuadas. 

En relación con la composición granulométrica Hanai (12) establece como 
arena para utilizar en terrocemento aquella cuyos granos pasan por un ta¬ 
miz de abertura 4,8 mm y son retenidos por el tamiz de abertura 0,075 mm y 
seríala que en Brasil, el módulo de finura de las arenas cuarzosas de origen 
fluvial más usadas en ese país fluctúa entre 2,15 y 2,75, aunque indica que. 
haciendo más gruesa la arena, da mejores resultados. Generalrnente en 
Cuba la arena utilizada para barcos de terrocemento pasa el 106 % el ta¬ 
miz No. 4 (4,80 mm) y entre 5 y 15 % por el No. 100 (0,15 mm). Aunque 
existen especificaciones para la producción de elementos y para la ejecu 
ción de barcos de ferrocemento. La Tabla 2.3 muestra estos requisitos. 

TABLA 2.3. 

Especificaciones granulométricas de áridos finos para el ferrocemento. 


Por ciento pasado (%) 
Abertura de tamices Paneles y otros 
No (mm) elementos Bateos 


3/8 

9,50 

100 

10C 

4 

475 

95-100 

lOf: 

8 

2,30 

80-100 

100 

18 

1,16 

50 - 85 

70- i 

30 

0.600 

25 - 60 

45 - 7 

50 

0,300 

25 - 3C^ 

25-4 

100 

0 150 

2-10 

5-1 


Shah y Key (36) y Greenius (11) demostraron que no hay efecto sensible: 
en la resistencia a la tracción del ferrocemento debido a la variación en Ij 
granulometría, volumen y tipo de arena .Por otro lado, la resistencia a i.c 
compresión que depende lundameníalrtiente dei mortero varía con ei tipo 
de arena. 

Es de señalar que el uso de áridos ligeros o yermiculita no influye en ia re¬ 
sistencia a la fracción, aunque ia densidad se reduce casi en uc 33 % 
cuando se usa esta última, sin embargo, la resistencia a í" compreicon es 


menos de la mitad que en el realizado con arena normal. Sobre este as¬ 
pecto es nécésario seguir investigando para arribar a consideraciones de 
diseño adecuado 

2.4. AGUA 

El agua utilizada para ia realización del mortero debe ser fresca y estar 
ausente de materias orgánicas y sustancias nocivas que puedan afectar las 
propiedades del mortero o causar ia corrosión del acero. El agua de mar no 
debe ser utilizada Usualmente el agua destinada al uso público resulta sa¬ 
tisfactoria, 

2.5. ADITIVOS 

Para disminuir el gasto de cemento, mejorar las características físico-me¬ 
cánicas y acelerar el endurecimiento de los morteros, se utilizan aditivos mi¬ 
nerales y químicos que se le adicionan al mortero fresco. 

Como aditivos minerales que disminuyen el gasto de cemento, es posible 
utilizar polvo de ceniza, que se forma por la combustión del carbón de pie¬ 
dra; escorias granuladas desprendidas de un alto horno; arena cuarzosa 
molida y polvo de piedLá. La superficie específica de los aditivos minerales 
no debe ser menor de 2 000 cm^/g. El contenido de partículas incombusti¬ 
bles, como regla, no debe sobrepasar del 10 %. Para el mortero los aditivos 
más electivos son las cenizas y las escorias y para el mortero de autoclave, 
además, la arena cuarzosa molida. 

Los aditivos químicos de mayor uso se pueden dividir en función de las 
características que le introduce al mortero. Los más comunes son: 

1. Plastiticantes o reductores d e agu a, son aquellos que actúan sobre el 
mortero fresco y le proporcionan mejor laborabilidad, lo que posibilita re¬ 
ducir la cantidad de agua necesaria para el mezclado con la consecuen¬ 
te mejoría en (a resistencia mecánica, impermeabilidad y durabilidad del 
mortero. 

Existen los llamados aditivos superplastificantes que contienen produc¬ 
tos químicos de elevado poder dispersante y permiten la obtención de 
morteros fluidos, automoldeables, con una significativa reducción de la 
cantidad de agua (del 25 al 35 %) y que posibilitan el aumento de la re¬ 
sistencia desde las primeras edades. 

2. Aceleradores, son aquellos que aceleran la reacción del fraguado del ce¬ 
mento y retardadores son los que retardan la reacción de hidratación. Su 
uso depende de las condiciones particulares de la construcción y del 
medio ambiente. Deben utilizarse con cuidado, pues pueden dar lugar a 
secuelas desfavorables. 
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3. Los incqrporadpres de aire promueven iá íormacion de un numero extre¬ 
madamente elevado oe minúsculas Durbuias de aire en el mortero y te 
coníieren mejor iaDorabiJtdad. impermeabilidad y resistencia al intempe- 
risrno 

4. Aditivos de expansión, son aquellos empleados para provocar una ex¬ 
pansión controlada de la pasta de cemento con el objetivo de compen¬ 
sar en general el electo de la retracción, por ejemplo en juntas fundidas 
en el lugaÉ^ 

5. Impermeabilizantes, son aditivos empleados para disminuir la permeabili¬ 
dad del mortero reduciendo ios vacíos. Contienen agentes hidrófugos. 

Existen otros muchos tipos de aditivos que pueden ser usados en ei ferro- 
cemento En todos ios casos deben curnpiir con las normas vigentes, de no 
ser así su posible uso esiara basado en datos de ensayo sobre el mortero a 
utilizar. 

2.6. TIPOS DE REFUERZOS 

El refuerzo empleado en el ferrocemento puede ser dividido en dos cia¬ 
ses: armadura difusa constituida por tetas de mallas de alambres de peque¬ 
ño diámetro y poco espaciadas entre si y armadura discreta constituida de 
alambres o barras oe acero de pequeño diámetro y eventuaimente de tubos 
de acero, 

La función del refuerzo en ei ferrocemento es, en primera instancia, con¬ 
formar la estructura y soportar el mortero sin fraguar (en el caso de no usar¬ 
se encofrado; y posteriormente absorber los esfuerzos de tracción que el 
mortero solo no seria capaz de soportar, y favorecer el surgimiento de una 
configuración de fisuras poco espaciadas, Ei comportamiento dei ferroce¬ 
mento depende en gran medida del tipo, cantidad, orientación y resistencia 
del refuerzo y on especial del grado de concentración y de ias dimensiones 
de la malla dependerá su comportamiento ai agrietamiento. 

Uno de ios corTiponentes esenciales del ferrocemento es ei refuerzo de 
telas de mallas formadas cori alambres tejidos, trenzados o coídados. que 
se distribuyen uniformemente en la masa de mortero, v que como principa 
les caracteristicas deben ser manuaoies y flexibles para adaptarse a las 
mas diversas formas Entre las mas comunes se encuentrar) las siguienles 
E 6 f I Oía de maiEi hexagor ibí (‘ *' ■ 

La teia de malla riexagonai, conocida comunmente coíTíí.;; rnaha de gaiiinc 
fo, es la mas barata y fácil de manejar, asi como se encuentra disponible en 
casi lodos ios países Se forma por eí trenzamiento de aiamoies gaivaítiza 
dos de 0,5 a 1,5 mrn oe diámetro, y normalmente con un espaciamiento er; 
tre 12,5 y 25 mrn aunque puede ser mayor Puede también galvanizarse 
después de hecha con buenos resultados íFig, 2.3) 
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SECCION MALLA OE ALAMBRES TEJIDOS 

malla de forma rectangular o cuadrada 

SECCION malla DE ALAMBRE SOLDADO 
SECCION MALLA DE ALAMBRE TRENZADC 

malla de alambre TRENZADO 


FIGURA 2 3 Tipos de mallas metálicas para estructuras de ferrocemento. 

2-6.2. Tela de malla tejida ^ / 

La tela de malla tejida está formada por el simple entrelazado de los alam¬ 
bres galvanizados o no, que forman una malla cuadrada o rectangular. Los 
alambres no son perteclamenle rectos y forman pequeñas ondulaciones 
íFig. 2.3). Una de las dificultades encontradas es que es de difícil manipula¬ 
ción ai igual que el colocarla en posición, pero cuando es estirada conforma 
rapidatTiente ia curva deseada. Los ensayos realizados demuestran que es¬ 
ta lela de malla se corriporta tan bien o mejor que la malla fiexagonal o cua¬ 
drada soldada. Hanai (12) plantea que su costo por peso es relativamente 
alto, cerca de dos o tres veces el costo del acero normal para la construc¬ 
ción civil. 

2.6.3. Tela de malla soldada 

La tela de malla soldada está formada por alambres rectilíneos de acero 
dispuestos de manera que forman mallas cuadradas o rectangulares solda¬ 
das entre sí en los puntos de contacto. Por ser más rígida, la tela de malla 






soldada presenta ventajas de montaje en superíicies piañas, tornándose 
más difícil su manejo en superficies curvas. La más frecuente es ia de aiam- 
bres de 1,2 mm de diámetro espaciados 12,5 mm. aunque el Grupo de San 
Carlos utiliza mallas cuadradas y rectangulares con diámetros de alambre 
de 2,5-3 mm y espaciamientos de 2.5 x 5 y 5 x 5 cm soldados. También 
pueden ser también galvanizados (Fig. 2.3). 

2.6.4. Otros tipos de mallas 

Algunos autores citan otros tipos de mallas no utilizadas en Cuba, como la 
malla de metal expandido y !a tipo Waison. La primera se obtiene industrial- 
mente por el corte de finas chapas metálicas que posteriormente conforman 
aberturas en forma de diamante. La segunda ha sido desarrollada en Nueva 
Zelandia y consiste en alambres rectilíneos de alta resistencia colocados 
longitudinalmente en dos pianos paralelos, separados entre sí por alambres 
transversales de acero normal. Los alambres longitudinales y transversales 
rectilíneos son mantenidos en posición por otros alambres transversales, 
entrelazados a los longitudinales (Fig. 2.4). Esta tela de malla se plantea que 
tiene buena flexibilidad y adaptación a diferentes formas, además ofrece la 
posibilidad de un sustancial ahorro de fuerza de trabajo esencialmente por 
tres razones. 

a) Dada su forma geométrica y alambres de alta resistencia se reduce ia 
necesidad de amarres, curvas o torceduras, 

b) Porque una capa de esta tela de malla es equivalente a varias capas de 
otra tela de malla, su tiempo de colocación se reduce. 

c) Se puede eliminar el acero en barras (esqueleto) para pequeñas estruc¬ 
turas dada su alta resistencia (38) 


2.6.5. Alambrones y barras 

El refuerzo utilizado generalmente para el llamado acero de esqueleto, 
oorque conforma el reticulado sobre el cual se colocan las telas de toallas, 
está conforiTíado por alambrones o barras con diámetros entre 3 y 10 mm, 
el más usual en Cuba es el de 6,25 mm . Estas armaduras se espacian tan¬ 
to como sea posible, hasta 30 cm cuando no realizan una función estructu_ 
ral y se usan solamente como espaciadores entre las telas de mallas y de 5 
a 15 cm centro a centro cuando actúan conjuntamente con las telas de ma¬ 
llas como refuerzo principal. En estructuras sometidas a altos esfuerzos 
pueden usarse en forma de retículos o armazones de diámetros diferentes 
con los más pequeños en sentido transversal (Fig. 2.5). 



BARRA oe RCrUCRZO É > %mm 
ALAMBRON rara armadura 


malla soldaca dc barras o alambrones 


ARMAZON soldada DE BARRAS O ALAMBRES 


BARRAS 0 alambres ENTRELAZADOS 



TORON DE alambres DE ALTA RESISTENCIA 


CABLE DE AL AMBRESOE alta RESISTENCIA 


\ 0 ) 

FIGURA 2.5 Elementos de refuerzo de barras y alambres 


Si el elemento es pretens.odo se utilizan alambres, torones y cables de alta 
resistencia. En el caso de armaduras para estructuras de grandes superti- 
cies, como en el caso de bar.cos o cubiertas de estructuras laminares, se 
.¡íilizan a veces tubos de acero como armadura de esqueleto, después son 
mentadas otras barras y sobre estas, las telas de mallas. 
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Capítulo 3 


PROPIEDADES FISICO-MECANICAS 

3.1. INTRODUCCION 

En los últimos años en decenas de países se han llevado a cabo traba- 
jos encaminados a determinar las características mecánicas del ferroce- 
mentó y su comportamiento a los diferentes tipos de solicitaciones (3, 4, 
5, 6, 11, 14, 15, 17,23,29,30,34,36,38,43,45). 

Entre otros tienen especia! interés los realizados por Bezukladov (5), 
Walkus, Í43), Greenius (11) y Pama (31). La no existencia de normas inter¬ 
nacionales para la realización de los ensayos no permite en general, 
establecer valores de diseño para la diversidad de métodos, equipos, di¬ 
mensiones de las probetas, que han utilizado ios diversos autores. Sin 
embargo, ¡os datos obtenidos determinan un rango de valores que pue¬ 
den utilizarse como criterio a la hora del diseño, así como establecer com¬ 
paraciones con investigaciones propias. 

En Cuba se desarrolló un amplio programa dirigido por el autor, de en¬ 
sayos experimentales con vista a determinar las características del ferro- 
cemento realizado con materiales del país para la construcción de barcos, 
y se llegó hasta la realización de un ensayo a escala natural del primer 
barco producido en serie en Cuba (39). 

Muchas de las propiedades del ferrocemento se derivan de contener 
una relativamente alta cantidad de refuerzo constituido por telas de mallas 
de alambre de pequeño diámetro y distribuida en toda la sección. Entre 
estas propiedades su gran elasticidad y resistencia al agrietamiento es 
una de las más importantes, lo que permite considerarlo como un material 
homogéneo y casi elástico para determinados regímenes de carga. 

3.2. MODULO DE ELASTICIDAD 

Teóricamente el módulo de elasticidad del ferrocemento pudiera obte 
nerse de la ley de los materiales compuestos 


Eft = EbVt} t- Eá y a Ea Va (3 1) 


donde: 

Eft: Módulo de elasticidad del ferrocemento en tracción 

Eb'. Módulo de elasticidad del mortero 

Ea: Módulo de elasticidad del acero en mallas 

Ea: Módulo de elasticidad del acero en barras 

Vb: Fracción de volumen del mortero 

Va. Fracción de volumen del acero en mallas 

Va: Fracción de volumen del acero en barras 

Naaman y Shah (23) demostraron que el límite inferior de los valores del 
módulo de elasticidad del compuesto puede ser previsto asumiendo que 
la fracción de volumen del mortero es igual a la unidad, (Fig. 3.1) así: 

Eft = Eb + Eal Val + EaiVai (3.2) 

donde: 

Eal, Val, Eal, Val: Módulos de elasticidad y la fracción de volumen 
del acero en mallas y alambrón en la dirección 
longitudinal. 




FIGURA 3.1. Módulo de elasticidad a la tracción 

a) Antes de ia primera grieta. 

b) Después de la primera grieta. 

Va) - % de volumen de refuerzo en dirección a la carga. 
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Paul y Pama (31) proponen con acierto la inclusión de un factor r¡ que 
puede ser interpretado como el factor de eficiencia de la tela de malla en 
la dirección establecida, y que depende de las propiedades geométricas 
de la malla y su orientación. 

Eft = EbVb + Ea VaT} + Ea (3-3) 

Se obtienen valores muy cercanos a los experirhentales. 

Si el mortero se agrieta bajo la carga actuante el módulo de elasticidad 
se reduce a; 

Ett = £a \4 + Ea \/a (3.4) 

Walkus (43) para valores de S = 1,62 cm'^ determinó un módulo de 
21 000 MPa y 3 300 MPa después del agrietamiento, BezuWadov propone 
,eaando rto se tengan otros datos lilllzar 5 000 MPa en tracción y 20 000 "MPa^ 
en compresión para una S de al menos 2 cm‘\ Rao (15) y Pama (30) dan^ 
valores Etc del orden de los 30 000 MPa. 

5 i Es'dé'séfVatar qoovarios autores éñtre éílos algunos de los señalados, 

^ j dan valores de 20-25 % menor para el módulo del mortero que para el del 
hormigón. - 

j -1 Numerosos investigadores han determinadó el módulo de elasticidad en ' 

- la flexión. Para una sección rectangular y teniendo en cuenta la diferencia 
entre él módulo de elasticidad del ferrocemento en tracción y compresión 
V considerando que se cumple la ley de Hooke, se determina. 

> ^ 4gftEfc 

i donde: 

Er'. Módulo de elasticidad reducido a la flexión. 

Eft: Módulo de elasticidad a la tracción. 

Efe. Módulo de elasticidad a la compresión. 

Bezukladov (5) plantea valores de Er = 25 000 MPa, pero sugiere utili¬ 
zar para el diseño Er = 20 000 MPa, para cargas de cprta duración y £r = 

= 10 000 MPa, para cargas de larga duración. 

El autor realizó una serie de ensayos con la finalidad de encontrar valo¬ 
res para la relación EfdEft en el ferrocemento sometido a flexión y encon¬ 
tró que antes del agrietamiento EfdEñ = 1, variando su valor de 1,5 en el 
inicio de la etapa de agrietamiento hasta 3-4 cuando el material se encon¬ 
traba totalmente agrietado, lo que coincide con los valores dados por Be¬ 
zukladov para el diseño. 
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3.3. COMPORTAMIENTO A LA TRACCION 

Tanto el hormigón como el mortero son considerados materiales con 
poca resistencia efectiva a la tracción, normalmente la resistencia a la 
tracción de estos es de aproximadamente 1/10 de la resistencia a compre¬ 
sión. 

El ferrocemento tiene una mayor resistencia a la tracción debido a su re¬ 
lativamente alto contenido de acero y a la gran dispersión de éste. Cuan¬ 
do un elemento de ferrocemento es sometido a esfuerzos de tracción, tres 
estados se pueden observar en el diagrama tensión-deformación. En él se 
indica con línea quebrada el diagrama tensión-deformación correspon¬ 
diente al refuerzo, para diferenciar la parte del esfuerzo que toma la arma¬ 
dura sola y la que toma el material compuesto (Fig. 3.2). 



FIGURA 3.2. Diagrama tensíón-cfeformación del ferrocemento. 
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3.3.1. Estado elástico 


La curya tensión-deformación es prácticamente lineal, no se observan 
grietas, el material es totalmente impermeable. Walkus (45) limita este es¬ 
tado hasta una deformación e = 200 x 10"® y ancho de fisuras hasta 
20 niicrones. El final de la primera fase y el inicio de la segunda está de¬ 
terminado por la deflexión más o menos acentuada, en dependencia de la 
cantidad y tipo de refuerzo del diagrama tensión-deformación. Algunos 
autores localizan en esa transición la formación de la primera fisura mi¬ 
croscópica convencional, no siempre visible a simple vista ni con disposi¬ 
tivos ópticos de poca resolución. 

3.3.2. Estado eiasto-piástico 

En este estado la curva tensión-deformación se desvía de la linealidad. 
A p)artir de la primera grieta un número creciente de éstas se presentan, 
crecen muy lentamente al inicio sus aberturas hasta que el número de 
grietas se estabiilza y aumenta entonces rápidamente. Walkus (45) limita 
este estado desde la ocurrencia de ia primera grieta de 20 hasta una aber¬ 
tura de 100y una deformación de e = 645 x 10”® 

3.3.3. Estado de faiio 

El m^imo número de grietas han aparecido ya y el aumento de las de¬ 
formaciones se debe fundamentalmente al crecimiento en la abertura de 
las mismas, hasta el fallo del elemento por la ruptura del acero. 

Teniendo en cuenta ia aplicación del ferrocemento'en la construcción, 
dos tipos de faiios pueden considerarse a ia tracción. Ei primer tipo es la 
rotura del elemento, o sea, cuando se alcanza la resistencia última del ma¬ 
terial y que ocurre en esencia independiente del espesor del elemento, ya 
que el mortero se agrieta mucho antes del fallo y no contribuye directa¬ 
mente a la resistencia del compuesto. Se corresponde, generalmente, con 
la resistencia ultima del acero si este está orientado en su forma normal y 
equivale al producto de la tensión a la rotura del acero por el área efectiva 
de la sección transversal en la dirección considerada (número de elemen 
tos por unidad de área multiplicado por su sección transversal y por e! 
coseno del ángulo de inclinación con respecto a la dirección de los es¬ 
fuerzos). 

Sin embargo, no ocurre así cuando la orientación del refuerzo (telas de 
mallaí t no se corresponde con la normal, como es el caso de la tela de 
malla cuadrada soldada orientada a 45 ° con respecto a la dirección de la 
carga, cuya resistencia última es de 50-60 % de la orientada normalmente, 
o la tela de malla de metal expandido cuya resistencia es una dirección 
perpendicular a la normal es de solo 15-35 % de la resistencia en esa di¬ 
rección (22) citado por el comité 549 de la ACI (2). 


La tela de malla hexagonal presenta también su mayor resistencia cuan¬ 
do la dirección de los alambres entrelazados es paralela a la carga aplica¬ 
da (11). 

Para distinguir las diferencias de resistencia asociadas solamente con la 
orientación de las mallas, de aquella que se produce por un incremento 
del área efectiva, es útil introducir el concepto de eficiencia que se obtiene 
por la relación entre la resistencia real del ferrocemento determinada me¬ 
diante ensayos y el producto del área efectiva y la resistencia a la tracción 
del refuerzo, que indica la efectividad de los diferentes tipos de refuerzos 
de telas de mallas de acuerdo con su orientación. Así la eficiencia de la 
malla cuadrada es igual en la dirección normal y transversal, no así la 
hexagonal que aún cuando su eficiencia en la dirección normal es tan buena 
como la cuadrada, en la dirección transversal disminuye de 30 a 40 % (22). 

El segundo tipo de fallo tiene en cuenta la carga para la cual surge la 
primera grieta que permite la permeabilidad del agua o la corrosión del 
acero. El más importante indicador a tener en cuenta en este tipo de fallo 
es la superficie específica S, ya que a medida que ella aumenta, aumenta 
la resistencia del ferrocemento al agrietamiento (5). Naaman y Shah (23) 
reportan una relación directa entre la tensión a la primera grieta, y la su¬ 
perficie especifica S (Figura 3.3). Walkus (45) basándose en los resultados 
de ensayos realizados, propone diferentes estados tecnológicos en el tra¬ 
bajo del ferrocemento limitándolos por la abertura de las microgrietas y 
que se corresponden con los tres estados de trabajo del material (Tabla 
3.1). 

TABLA 3.1. 


FASE 

ESTADO TECNOLOGICO 

ANCHO DE FISURA 

ELASTICA 

IMPERMEABLE 

(O <20 MICRONES 

ELASTO-PLASTICO 

ANTICORROSIVO I 

20 < ÍU< 50 MICRONES 

PLASTICO 

ANTICORROSIVO 

50<ü)< 100 MICRONES 


CORROSIVO 

_I 

> 100 MICRONES 


En los dos primeros estados el material es tratado como homogéneo; 
en el tercero se excluye la colaboración del mortero, tomando el acero to¬ 
da la tracción. 
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FIGURA 3.3. Resistencia a la primera fisura ve superficie especifica. 


3.4. COMPORTAMIENTO A LA COMPRESION 

Los resultados experimentales indican que la resistencia del ferroce- 
mento en compresión está dada fundamentalmente por el mortero en pro- 
porción directa al área de su sección transversaf Las variaciones de la su¬ 
perficie específica y el factor de refuerzo no ejercen influencia apreciable 
en la resistencia a compresión del ferrocemento. En la Figura 3.4 se 
muestran las curvas a contra e del ferrocemento y del mortero a compre¬ 
sión. Bezukladov (5) realizó ensayos sobre probetas de ferrocemento con 
incrementos en la superficie específica S. de 1 a 3 ctrf^ y del factor del re¬ 
fuerzo de 0,7 a 2,8 % y obtuvo un incremento en la resistencia a la com¬ 
presión de solo 15 %. Rao (15) reporta que el esfuerzo de tela de malla no 
tiene influericia significativa en la resistencia a la compresión. Para valores 
de superficie específica S de 3,5 cm la resistencia a compresión del fe¬ 
rrocemento disminuye como resultado de la pobre compacidad del mor¬ 
tero al tener que pasar por un enmallado muy denso. 

Sin emtorgo, el tipo, orientación y colocación del refuerzo puede tener 
cofi la resistencia a la compresión. El comité 549 de la 
AGI (2) citando a Johnston (14) y Pama (30) refiere que columnas reforza¬ 
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das periféricamente con telas de mallas soldadas son mucho más resis¬ 
tentes que las reforzadas con mallas dé metal expandido, así como que si 
el refuerzo de malla es colocado solo en un plano paralelo a las cargas, 
ningún incremento de resistencia se obtiene y concluyen que la única for¬ 
ma de refuerzo que asegura un incremento notable en la resistencia a 
compresión es la tala de malla cuadrada colocada formando una caja de 
cilindro, lo que restringe la matriz y la hace trabajar sometida a esfuerzos 
triaxiales, lo que significa mayor resistencia. 

Bezlukadov (5), Paul y Pama (31) sugieren tomar como resistencia últi¬ 
ma a compresión dei ferrocemento, ai valor de la resistencia del mortero 
afectado por un coeficiente igual a 0,85. Si se apiica el criterio de las ten¬ 
siones permisibles Naaman (21) sugiere un límite de 0,45 R’b para las ten¬ 
siones de compresión y Petroni (32) sugiere valores máximos entre 12 y 
14 MPa, siendo las dos recomendaciones casi equivalentes en la práctica. 



RGURA 3.4. Curva a vs e de mortero y ferrocemento en compresión axial. 
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3.5. COMPORTAMIENTO A LA FLEXION 


La curva carga-desplazamiento de un elemento sometido a flexión sim¬ 
ple es aproximadamente trilineal (Fig. 3.5) y se pueden apreciar tres zonas 
de comportamiento bien definidas; elástica, elasto-plástica y plástica. 

Análogamente al caso de tracción simple, el ferrocemento se comporta 
como un material elástico hasta la formación de la primera fisura, cuando j 

ocurre una sensible disminución de rigidez en el elemento flexado, identifi- 1 

cado por la deflexión del diagrama carga-flecha. I 



FIGURA 3.5. Diagrama carga-flecha típico. 

En la siguiente zona el comportamiento pasa a ser elasto-plástico, qcü- 
rriendo una multiplicación del número de fisuras acompañado de un 
aumento pequeño, pero progresivo de la abertura de las mlsma^EI dia¬ 
grama carga-flecha se aproxima bastante a una línea recta. En la fase final 
o de fallo, el comportamiento del material es claramente no lineal, ocu¬ 
rriendo un rápido aumentó de las flechas y un acentuado aumento del an¬ 
cho de las grietas hasta que ocurre el fallo. En este estado se considera 
que toda la fuerza de tracción la toma el acero. 

En el caso de la flexión, deben tenerse en cuenta tres posibles fallos; a 
los dos ya señalados para la tracción: rotura del elemento y formación de 
la primera grieta, que permite corrosión o permeabilidad, añadir la limita¬ 
ción de la flecha a un máximo por problemas de servicio o estructurales. 

La resistencia del ferrocemento a la flexión depende no solamente de la 
superficie específica, sino también del tipo de malla, su orientación y su 


geometría intrínseca así como la presencia o no de acero de esqueleto 
(aíambrón, barras, como puede apreciarse en las Figuras 3.6 y 3.7) Wainsh- 
tok (41). Para aislar la importancia de estas variables y determinar los ca¬ 
sos para los cuales un análisis convencional de la resistencia última es 
inadecuada (solo toma en cuenta el área efectiva y la posición del refuer¬ 
zo), es útil adicionalmente a comparar la resistencia absoluta, incorporar 
un indicador equivalente al introducido para la resistencia a la tracción. 
Este indicador es la eficiencia que se determina como la relación entre el 
momento último determinado mediante ensayos y el valor del momento 
último obtenido por el método de rotura o estados limites. 



FIGURA 3.6. Electo de la orientación de la malla an flexión. 


56 


57 





T 


:',0N AI.AMBRCN iCrm 


I 

I 

1 


• (C nitri 



rIGURA 3 7. PVsA Efecto del acero de esqueleto en la flexión. 


£1 USO dei factor de eficiencia da un verdadero vaior de ia efectividad del 
•etuerzc utilizado. A pesar de ¡as oequeñas diferencias en los métodos uti- 
.izaoos oara determinar si sTiorrientc ultime, se han determinado eficien- 
■.■;tas para las teias de maiias cuadradas soldadas, de metal expandido y 
dexagonaies mayores que cara 'Bs teiid.as. con valores desde 1,05 hasta 
1 20 para .raso r?n que estén '.rientadES no'rrnaimente E’ .''omnorta- 
miente de 'odas astas maíias .supera, por ¡o tanto, eí esDeracio cuando se 
«tilizan métodos analíticos de caicuio :2). 


.>.a ohentación de la maPa "epresenta un lairtt 
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tiene err cuenta la resistencia a ia cruma ei ’, dos 
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malla cuadrada ofrece igual resistencia en ias direcciones paralelas a ios 
alambres, la resistencia disminuye a 67-80 % de esta cuarxjo se orienta as 
45°. En la telas de malla de metal expandido y hexagonal la resistencia er¡ 
la dirección transversal es de 33 y 57 % respectivamente de la obtenida en 
ia dirección normal (10). Estas reducciones son mayores que las espera¬ 
das sobre la base de considerar solamente la disminución dei área efecti¬ 
va dei refuerzo. El factor de eficiencia para la tela de malia de metai 
expandido es del orden de 0,5, !o que indica otro caso donde el con, 
portamiento está muy por debajo que ei esperado. 

En ia práctica el hecho de concentrar las capas de telas de malla en ios 
bordes superiores e inferiores debe aumentar la resistencia a ia flexión pe¬ 
ra la misma cantidad de acero con respecto a si las capas se distribuyen 
uniformemente en todo ei espesor, dado que la distancia ai eje neutro es 
mayor, aunque esto puede, en algunas ocasiones, disminuir ei factor de 
eficiencia (2). 

3.6. COMPORTAMIENTO AL AGRIETAMIENTO 

3.6.1. introducción 

Se conoce que la resistencia ai agrietamiento es, en fin de cuentas, ei in¬ 
dicador fundamental de la solidez y ia seguridad de las estructuras de hor¬ 
migón y hormigón armado. 

El mecanismo básico de falio del mortero y ei hormigón bajo las cargas 
sucede a través del inicio y propagación de pequeñas grietas, que se 
extienden e interconectan hasta que toda la estructura interna está com¬ 
pletamente quebrantada. Los diferentes estados de la formación de una 
grieta en un material compuesto como el ferrocemento puede ser aproxi¬ 
madamente ilustrado por el clásico mecanismo de agrietamiento de ele¬ 
mentos de hormigón armado, suponiendo que los esfuerzos de tensión en 
el mortero alrededor del acero están uniformemente distribuidos en una 
efectiva sección transversal y que una determinada distribución de los es¬ 
fuerzos de adherencia existe a lo largo del mismo 

La formación de la grieta puede ser descrita a partir dei modelo repre¬ 
sentado en la Figura 3.8. 

Las primeras grietas se forman en ias secciones donde las tensiones 
uniformes de tracción sobrepasan la resistencia del mortero, ocurriendo 
un deslizamiento entre este y el refuerzo en la sección agrietada. En !a 
sección agrietada toda la fuerza es tomada por el acero, sin embargo, de¬ 
bido al fenómeno de la adherencia que hace que el mortero tienda a de¬ 
formarse junto al refuerzo de acero, surgen tensiones de tracción en el 
mortero en los espacios entre grietas. La magnitud y distribución del es¬ 
fuerzo de adherencia entre el mortero y el refuerzo determinará !a distribu¬ 
ción de las tensiones en ellos y entre las primeras secciones agrietadas. 
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FIGURA 3.8. Distribución de tensiones en la zona agrietada. 


Una nueva grieta se forma cuando ia carga externa se incrementa y las 
tensiones uniformes en el mortero exceden la resistencia de este. El agrie¬ 
tamiento continuará ocurriendo entre las grietas existentes hasta que las 
tensiones sobre el mortero no excedan la resistencia del mismo, debido a 
que el excesivo estiramiento y la pequeña distancia entre grietas no le 
transmiten suficientes tensiones. Cuando se alcanza esta condición, la 
distancia entre las grietas permanece constante, pero la abertura de las 
mismas se Incrementa a medida que se incrementan los esfuerzos de 
tracción sobre el refuerzo. 

La presencia de un esqueleto rígido en el hormigón, compuesto de 
agregado grueso impide el libre desarrollo de deformaciones por retrac¬ 
ción de la piedra de cemento y hace que aparezcan tensiones internas. El 
análisis de estas tensiones por los métodos de la teoría de la elasticidad y 
mediante las mediciones directas con captadores internos ha demostrado 
que los valores absolutos de las tensiones radiales alcanzan 20-40 % de la 
resistencia del hormigón a la compresión y los esfuerzos tangenciales de 
tensión están muy cerca de la resistencia a la tracción, por lo tanto, el 
agregado grueso del hormigón determina la destrucción inicial del ma¬ 
terial. 

La matriz del ferrocemento la constituye el mortero, que se caracteriza 
por una estructura más homogénea, la distribución uniforme de la masa 
aglutinante por unidad de volumen y la reducción de las tensiones inter¬ 
nas producidas por la retracción. 

La introducción en el mortero de armadura en forma de armazones y 
retículas con barras espaciadas (lo que es típico de estructuras de hormi¬ 
gón armado) eleva en general su capacidad portante, pero al mismo tiem¬ 
po conduce al aumento y la irregularidad de las tensiones de retracción 
que se concentran en los lugares donde se colocan las barras en el mor¬ 


tero. Como resultado de la adición de los esfuerzos de retracción y de ios 
producidos por las cargas, ya con cargas externas pequeñas se forman 
grietas en eí hormigón. El proceso de formación de grietas a medida que 
se aumentan las cargas externas, adquiere un carácter irreversible. Las 
grietas de retracción y tecnológicas, los poros y capilares se modifican 
orientándose con respecto a los campos de fuerza y constituyen fuentes 
de formación de microgrietas irreversibles cuyo crecimiento conduce a la 
formación de una grieta crítica. 

El ferrocemento que constituye la combinación del mortero de cemento 
y arena y telas de mallas de celdas pequeñas colocadas a poca distancia 
una de otra, posee una serie de propiedades muy valiosas que no son 
propias del hormigón. 

Primero en el proceso de compactación del mortero de cemento y are¬ 
na mediante vibración aparecen campos secundarios de vibración origi¬ 
nados por las mallas de refuerzo, ello conduce a ia distribución más uni¬ 
forme del mortero y al aumento de su densidad. 

Segundo, la gran dispersión del refuerzo incorpora al trabajo activo a to¬ 
da la masa del mortero. De ahí su elevada viscosidad y resistencia al 
agrietamiento, sobre todo, a la apertura de las grietas. 

En la actualidad existe eí criterio, que no tiene una adecuada argumen¬ 
tación teórica, de que ei hormigón con alto contenido de refuerzo posee 
una elevada extensibiüdad, lo que se pone de manifiesto más explícita¬ 
mente en eí ferrocemento. El ancho margen de trabajo del ferrocemento 
sin que aparezcan grietas visibles (peligrosas) se explica por el hecho de 
que el refuerzo de telas de malia impide el desarrollo de las grietas tecno¬ 
lógicas y de retracción. Bajo ia influencia de las lelas de mallas ocurre un 
reordenamiento de las microgrietas y la redistribución de ias tensiones, 
debido a lo cual, la acumulación en la masa del mortero de un aran núme- 
ro de microgrietas causa la impresión de una elevada deformación del 
mortero sin visible alteración de su solidez. En este caso es correcto utili¬ 
zar un enfoque dialéctico para explicar el fenómeno, es decir, ia ley de la 
transformación de !a caniklad en la calidad. 


3.6.2. Comportamiento del ferrocemento ai agrietamiento en tracción 

Non/i observó que láminas de sección muy delgadas, mostraban gran 
flexibilidad y que no ocurrían grietas visibles casi hasta que el acero írac- 
cionado se acercaba a su límite de fluencia, cuafxlo el acero utilizado era 
í de pequeño diámetro (0,5-1,5 mm) y espaciado en el orden de 10 mm. Es¬ 
te comportamiento característico del ferrocemento depende fundamentai- 
rrtente de la propiedad del mortero de experimentar mayores deformacio¬ 
nes cerca del refuerzo sin Asurarse y de la gran distribución del refuerzo 
en la masa del mortero. 
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^desistencia a la tracción correspondiente a la primera grieta 

Romualdi y Batson (33) y Romuaidi y MarxJel (34) llegaron a la conciu- 
ción de que había una relación entre el esfuerzo para la primera grieta y el 
espaciamiento de los alambres de refuerzo, así como que para cualquier 
porcentaje de acero, mientras menor era el espaciamiento mayor la resis¬ 
tencia al agrietamiento; para espaciamientos de* orden de 10 mm la 
tensión para el agrietamiento era de aproximadamente 5 MPa y para es¬ 
paciamientos de 5 mm la tensión aumentaba a 7,6 MPa. 

Bezukladov (5) demostró que los esfuerzos y las deformaciones para la 
primera grieta aumentan con el aumento de la superficie específica del 
íiierzo S . La resistencia del ferrocemento a la primera grieta en tracción 
-f\g. 3.3) fue observada por Naair.an y Shah (23). determinando una 
'órmuía emoíríca que se corresponde con dicha figura y es válida para 
S < 2 cm~ ■ 

oag = ñb + 2.5 S (MPa) 

donde: 

:iag‘‘ Tensión en el agrietamiento. 

¿íq; Resistencia del mortero a la tracción. 

¿i valor óptimo ae ia superficie específica, desde el punto de vista de la 
esístencía a ia primera grieta, parece estar entre 1.4 y 2,0 cm'*’ (38). 

Ts de señalar aue no existe una definición general sobre qué se entien- 
Je por primera grieta, ya aue distintos autores definen indistintamente co¬ 
no primera grieta una de 0 005 mm hasta ia primera visible ai ojo humano 
:e 0 C3-0 1 mm En otros estudios se define como la primera gneta aque¬ 
ja que ocurre a ia primera desviación de la curva carga-deformación. Una 
nejor vanante sena relaciGnar ia carga o ios esfuerzos a un ancho prome¬ 
die de grieta, ncluyenac una tensión permisible de diseño para un ancho 
promedio de grietas cxnsideradas también permisibles desde el punto de 
vista deí servicio. 

Tiros factores que afectan ai agrietamiento 

Tistintos trataiGS de nvesíigacjcn han demostrado que eí ancho de ;a 
jrieia en estructuras ae nermigón arniaGO. puede ser reducido aumentan- I 
JO adherencia m tí a c; rexerze v si hormigón, aumentando ía distribu¬ 
ción del r efuerzo y redccjendo ei esoesor del recubrimiento. Todos estos 
'actores sen favorables al rerrocemenío- El ancho de ía grieta es casi cero 
eri -a zona de contacte entre el acero y e! monero y se incrementa f';acía la 
:uperf:cie. por ’c tanto, mie rtras más DeqU'O ñc es el recubrimi ento, niencr * 
es e! ancho de 'a grieta . 

cn generas, la resistencia a? agrietamiento dei ferrocemento sumenta 
desde un límite Inferior correspondiente a la resisienefe del rnofterc ha.sto 
valores mayores proporcionales a la superficie específica. 

^2 


aag. = + ñb (MPa) . ' V ( 3 , 5 j 

donde: 

K; Un coeficiente que depende de varios factores, entre otros 
ef árido utilizado, el curado, el tipo de malla y su orienta¬ 
ción, el tipo de solicitación, etcétera De no disponer de 
otros valores se recomienda tomar K = 20 para tracción di¬ 
recta. 

Si: Superficie específica de la zona traccionada en !a direci^ón 

longitudinal, que en la fórmula anterior se aplica en 1/mm) 

Rb. Resistencia a la tracción directa dada en MPa. 


Espaciamiento medio de fisuras 

Observando que la superficie específica deí refuerzo es un indicador 
que se relaciona con el porcentaje del refuerzo, el diámetro de los alam¬ 
bres, la sección transversal del mortero y con otros factores que influyen 
en la fisuración, Naaman (21) estableció una expresión para el espacia¬ 
miento medio de fisuras en función de la superficie específica en dirección 
a las tensiones principales de tracción Si: 

9 1 

eproiv - (^- 6 ) 

en que 6 es la relación entre espaciamiento medio y mínimo de las grie¬ 
tas, adoptándose usualmente un valor de 0 = 1,5; siendo Xbm la 

tensión media de adherencia entre e! refuerzo y el mortero. 

Tomando para rj un valor de 1,6, teniendo en cuenta el aspecto favora¬ 
ble para la adherencia de la existencia de ondulaciones en los alambres 
de las telas de mallas entrelazadas y de alambres transversales que propi¬ 
cian un anclaje mecánico en las telas de mallas soldadas, Naaman com¬ 
paró los resultados experimentales con una curva teórica correspondiente 
a la ecuación (3.6) como se muestra en la Figura 3.9 

Tanto Naaman como otros investigadores constataron la gran influencia 
de los alambres transversales de las mallas en la fisuración. Cuando el es¬ 
paciamiento de los alambres transversales es menor que el espaciamiento 
medio de las fisuras estimado por la ecuación (3.6), el valor observado 
experimentalmente fue menor que el calculado. Cuando el espaciante de 
los alambres transversales era mayor que el espaciante calculado de las 
fisuras, entonces la expresión teórica daba resultados correctos. Este fe¬ 
nómeno puede ser explicado por el hecho de que las fisuras se forman 
preferiblemente en ia posicion Oe los alambres transversales por las razo¬ 
nes siguientes en primer lugar la propia presencia de los alambres trans¬ 
versales reduce el area efectiva de la sección transversal del mortero, 
provocando un incremento de las tensiones de tracción (Fig. 3.10). 
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tSPAClAMlENTO MEDIO DE LAS GRIETAS EN EL INSTANTE DE LA 
ROTURA Rag (cm) 


CARACTERISTICAS DEL R EFUERZO 


Q MALLA ENTRELAZADA 0;6A*0,64cm 0,64 mfn ,t 1, 2,4,6 MALLAS) | 

Q ,, II 11 0 í I ,66 ffirti ,1 !,2,3,4 MALLAS) 

* ^ ^ i\ SOL DADA " 0*i,O4fftm,(f,2 MALLAS) | 

V n »i 2,5K2,Scm 0 8 I ,€6 m m ,n , 2 MALLAS) ! 

12 - 

^ n 9 X 5 cm fl = !,66 mm,tl,2 MALLAS) 


I 



O 0-2 0-4 0-6 0*8 1-0 1-2 1-4 LS l,B 2-0 


í cm* ) 

FIGURA 3.9. Espaciamiento medio de las grietas vs superficies específica de refuerzo. 



Rgura 3.10. Efectos del alambre transversal en la reducción del área efectiva de la sección 
transversal del mortero. 

En las telas de mallas rectangulares o cuadradas de alambres entrelaza¬ 
dos, la situación de los alambres transversales está definida por una on¬ 
dulación de los alambres longitudinales, y se puede establecer una rela¬ 
ción entre el ángulo de desvío de los alambres longitudinales y el diámetro 
y el espacíamíento de los alambres transversales. Cuando los alambres 
longitudinales son traccíonados, ocurre una tendencia a la rectificación de 
los mismos, provocando un aumento de las tensiones de tracción en la 
zona de los alambres transversales (Fig. 3.11). En las mallas soldadas no 
existe el efecto de ondulación, pero ocurre una transferencia mecánica 
por contacto de parte de las tensiones del acero hasta el mortero. Esto 
provoca una variación de la tracción en tas proximidades de los alambres 
transversales (Fig. 3.12). 


OC «ANGULO DE DESVIO 



ALAMBRE 

ALAMBRES LONCITUOINAL 

TRANSVERSALES 


f 


FIGURA 3.11. Efecto de las ondulaciones de ios alambres longitudinales. 
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LINEAS ISOSTATICAS 


TRACCION..- - COMPRESION 


ALAMBRE 

lonqituoinal 


alambre 

transversal 


FJGURA3.12. Efecto de transferencia de tensiones por contacto en mallas soldadas. 



Por lo anterior, cualquier tentativa de obtener resultados menores que 
ios dados por la ecuación (3.6) debe tener en cuenta ía influencia de los 
alambres transversales. 


Abertura de fisuras 


Basándose en la teoría clásica de fisuración, como exponen Paul y Pa¬ 
ma (31) se puede establecer oara el cálculo de la abertura media de fisu¬ 


ras la expresión siguiente: 

_ __i_ L 

Qf P i 

‘i o¡ La I 



(3,7) 


donde: 

oaí. Tensión del refuerzo en la sección fisurada. 

En esta expresión fue despreciado el efecto de retracción, pero fue con¬ 
siderada una deformación media de mortero entre grietas. 

En un trabajo más reciente Naaman (21) sugiere el empleo de fórmulas 
empíricas para la aberturas máximas, aplicables en casos donde la ten¬ 
sión en el refuerzo no sobrepase la resistencia de la fluencia del acero, 
ni 414 MPa. 


a) Para oai s 345 Si 
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3 500 

comáx = — r — 
ta 


b) Para c7at > 345 S/ 

wmáx = ~ [175 -t- 3,69 (Oat - 3.45 Si) 1 (3.8) 

ua L j 

. / 

debe tomarse 

Si en cm'\ oat y Ea en MPa y vj máx en mm 

En las normas rusas (26) se establece para la determinación del ancho 
de las grietas en tracción, las siguientes expresiones; 


1. Ancho de grietas para elementos solo con mallas: 

Om Q 

(X) = ^ 


(3.9) 


donde: 

r)m' Coeficiente que depende del tipo de malla: soldadas = 3, 
tejidas = 3,5. 

<p \: Coeficiente que depende del tipo de carga: de corta dura¬ 

ción = 1; cíclicas o de larga duración = 1,5-1,65. 

f 

Om. Tensión en la malla = -r- 

Aw 

F. Fuerza de tracción. 

Am- Area de la malla. 

s: Espaciamiento entre ios alambres de la malla. 

Em- Módulo de elasticidad de la tela de malla. 


2. Ancho de grietas para elementos con refuerzo combinado, barras y 
mallas: 

O) = ip if} ‘/íT? rymT—20(3,5 — 100 ,íím,)^^c/s (3.10) 

donde: 

<p: Coeficiente que para eiementos traccionados = 1,2 

„ . Coeficiente que depende de la malla: soldada = 0,8; teji- 
' ' da = 1. 

Ym' Coeficiente que depende de! porcentaje de refuerzo 
0,4 < ^ími < 1 % ym = 4,5 
1 < JUm-i <2% ym = 3,0 

/■> mi > 2 % /m = 1,5 

ds. Diámetro de las barras de alambre en mm . 

^im,' Porcentaje de refuerzo 

Módulo equivalente de elasticidad del refuerzo. 
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^ Em fim + EaUa 
Um + f>a 

fim Y,Ua: Porcentaje de refuerzo de la malla y el acero en barras. 
Limitaciones del ancho de las grietas 

De acuerdo con las normas rusas y también de Naaman (21) y Walkus 
(45), el ancho máximo de las grietas no debe ser mayor de 0,1 mm para el 
caso de elementos en ambiente no agresivo y de 0,05 en ambiente agresi¬ 
vo o para estructuras destinadas a depósitos de líquidos. 

Debe tenerse en cuenta que estas recomendaciones no aseguran por si 
solas buenas condiciones de durabilidad A ellas las recomendaciones ru¬ 
sas asocian cuidados necesarios para evitar la corrosión de las telas de 
mallas dado el pequeño recubrimiento. En el caso de estructuras destina¬ 
das al almacenamiento de líquidos o en el caso de barcos, la limitación 
del ancho de fisuras se relacionan también con la permeabilidad de los 
elementos de pequeño espesor, 

3.6.3. Agrietamiento en flexión 

En flexión, la relación entre el agrietamiento y la superficie específica no 
está tan bien definida como en la tracción directa y de acuerdo con el Co¬ 
mité 549 de la ACI (2) varios investigadores reflejan la posible influencia de 
otras variables. 

En flexión, la superficie específica se define como el área superficial del 
refuerzo del ferrocemento localizado solamente en la zona de tracción por 
unidad de volumen. Hanai (12) hace referencia al trabajo de Balaguru (3), 
en el que no se observó ninguna relación entre el momento correspon¬ 
diente a la formación de la primera fisura y parámetros tales como el por¬ 
centaje o la superficie específica del refuerzo, constatando que el momen¬ 
to de fisuración depende en parte de las características geométricas del 
elemento y las propiedades mecánicas del mortero. 

Hay que señalar que en ese caso se refiere a la primera fisura conven¬ 
cional detectada por la deflexión del diagrama carga-flecha. En otros tra¬ 
bajos como el de Logan y Shah (19) para la primera grieta visible, si se 
observa una relación entre el momento flector y el porcentaje o la superfi¬ 
cie específica del refuerzo, en este se considera una abertura de 0.01 mm 
para la primera fisura. Se propone, de no contar con otros valores, tomar 
para la resistencia al agrietamiento en flexión un valor de K = 35 y Rb la 
resistencia a tracción por flexión del mortero en la fórmula (3.5). 

Teniendo en cuenta la gran influencia de los alambres transversales en 
la distribución de las grietas, algunos autores consideraban el espacia- 
miento medio entre estas igual al espaciamiento entre los alambres seña¬ 
lados, para de ahí calcular la abertura máxima de las grietas, aunque 
señalaban que para el caso de telas de mallas con espaciamiento entre 
los alambres relativamente grandes (del orden de 75 mm) o muy peque¬ 
ños (del orden de 6 mm) esg hipótesis acarreaba errores significativos. 
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En un reciente trabajo donde revisó este aspecto, Balaguru sugiere una 
valoración del espaciamiento promedio de las grietas a través de una 
ecuación que tiene en cuenta la superficie específica de la armadura lon¬ 
gitudinal correspondiente a la zona traccionada y a la curvatura de la viga, 
estableciendo simultáneamente un límite inferior para el valor calculado: 

donde: 

S y 7 : Coeficientes con el mismo significado que en la ecuación 
(3.6) pudiéndose adoptar los valores 1,5 y 1,6. respectiva¬ 
mente. 

Sit : Superficie específica del refuerzo longitudinal en la zona 

traccionada. 

p : Radio de curvatura de la viga para la sección y el estadio de 

solicitaciones considerados. 

Py Radio de curvatura de la viga, correspondiente al estado de 
inicio de la fluencia del refuerzo en la fibra más traccionada. 

Bat . Espaciamiento del alambre transversal. 

Nótese que en la ecuación (3.11) se combinan dos factores, uno similar 
a la expresión establecida para la determinación del espaciamiento medio 
de las grietas en elementos sometidos a tracción simple (3.6) que se com¬ 
probó es válida también para la flexión en estado de rotura, y otro factor 
que tiene en cuenta la curvatura de la pieza en el estadio de solicitación 
considerado, permitiendo ia evaluación del espaciamiento antes de la es¬ 
tabilización del número de grietas. 

En esta ecuación se admite como aproximado un valor de curvatura pa¬ 
ra el inicio de la fluencia del acero igual a la curvatura correspondiente a la 
etapa antes de la rotura. 

La limitación del espaciamiento a valores inferiores al espaciamiento en¬ 
tre los alambres transversales débese a la localización preferencial de las 
fisuras en la posición de dichos alambres, admitiéndose como poco prob¬ 
able la formación de grietas intermedias en el caso de mallas con peque¬ 
ñas aberturas. 

Es sin duda razonable pensar que el agrietamiento en flexión está en 
primera instancia controlado por las capas de telas de mallas más cerca¬ 
nas a la superficie del lado fraccionado, las otras capas tienen menor in¬ 
fluencia. 

Ha sido demostrado por ia práctica, así como por los datos disponibles 
que, en general, la resistencia a! agrietamiento aumenta de un límite infe¬ 
rior que se corresponde con la resistencia del mortero a valores más altos 
proporcionales a la superficie específica. Parece lógico que hasta que se 
tome una definición, generalmente aceptada sobre lo que se considera la 
primera grieta, habrá confusión y malos entendidos. Una mejor solución 


para el futuro pudiera ser como se señaló para la tracción, relacionar car¬ 
ga y esfuerzo a un ancho promedio de grieta y determinar un esfuerzo 
permisible de diseño correspondiente con el ancho promedio de grieta 
considerado permisible desde el punto de vista del servicio (2.43). 

La comparación de los valores teóricos y experimentales realizado por 
Balaguru (3) muestra que la ecuación (3.11) ofrece resultados razonables 
y se obtiene para las relaciones entre los valeres calculados y observados 
un promedio igual a l ,06 y una desviación esíártOar oe 0 27. 

Abertura de las grietas 

Para la determinación de las aberturas de fisuras Balaguru sugiere que 
se desprecie la influencia del rriortero caiculandc la abertura de las grie¬ 
tas por la expresión siguiente; 

uiprow — ^orom £( (3-12) 

donde; 

eprom. Espaciamiento promedio de las grietas calculado por la 
ecuación (3.11). 

et: Deformación de tracción correspondiente a la fibra más 

traccionada de la viga. 

entonces: 

e, = i(/7-x) (3.13) 

y de acuerdo con las expresiones (3.10), (3.6) y (3.13). 

OJprom = I Sj ^ (3-'*) 

Para el cálculo de la abertura máxima de la grieta. Balaguru sugiere un 
factor de 1,5, entonces; 

(Omáx = 1.5 OJprom 

Naaman (21) establece ecuaciones experimentales para la abertura pro¬ 
medio y máxima de Jas grietas, muy fáciles de aplicar, pero por lo general, 
dan valores menores que los observados. • 

OJprom = " (cTa “ 95) (3-15) 

BU 

OJmáx — ■ (1 ,2 Ua — 111) (3-16) 

ca 

donde las unfdBdes.a emplear spn; 
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ojmax en mm, Ea y oa en MPa 

Es de señalar que en los ensayos realizados por Swamy (38) la mayor 
abertura media observada fue de 0.07 mm con una reiación flecha-luz co¬ 
rrespondiente a esa abertura de fisura de 1/44, lo que coincide con el 1/40 
obtenido por el autor (42) y da una idea de la flexibilidad del material. 

Las normas rusas (26) establecen para el ancho de la grieta en flexión 
las siguientes expresiones: 

1. Para elementos con telas de malla soJamente; 


Ancho de la grieta: ^ = «m S 

' tm 


donde; 


rjm, (p\, En y s Igual significado que el caso anterior 

Om = rrr 


siendo: 

M: Momento fiector. 

V7a\ Módulo de la sección equivalente de acero. 


y 


la 

1,3 ya 


(3.17) 


siendo; 

la'. Momento de inercia de la sección aplicada a una sección 
equivalente de acero con respecto a su centro de gravedad. 

2. Para elementos con refuerzo combinado, barras y telas de mallas; 


Ancho de grieta: w = ¡p ym rjm 20 (3,5 - 100(3.18) 
donde: 

AJmi: Porcentaje de refuerzo en la zona traccionada y no mayor 

que 0,02. 


Todos los demás parámetros con igual significado que los anteriores. 

3.7. RESISTENCIA AL IMPACTO 

Numerosos trabajos atestiguan la favorable característica del ferroce- 
mento al impacto, casi siempre referidos a situaciones relacionadas con 
barcos durante colisiones entre ellos, con muelles o con arrecifes. Las 
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principales ventajas que presenta consisten en la resistencia a la desinte¬ 
gración del mortero, localización del daño y lo fácil de reparar. Sin embar¬ 
go, dado lo complejo que resultan las mediciones experimentales de la 
resistencia al impacto, poca información hay sobre el tema. El autor reali¬ 
zó numerosos ensayos a partir de la caída libre desde una altura de 2 m 
de una bola de acero de 8 kg . Después de cada golpe, se registró el área 
dañada, tipo de fallo y la permeabilidad a partir de la cantidad de agua 
que pasaba por la zona dañada en 10 s. Algunos resultados se muestran 
en las Figuras 3.11 y 3.12. 

De esos resultados se desprende que las barras de acero intermedias, 
barras de esqueleto, desempeñan un papel importante en ia resistencia al 
impacto y que el área dañada disminuye a medida que la resistencia y su¬ 
perficie específica de la tela de malla aumenta. 

Hasta el presente la información asequible resulta insuficiente para indi¬ 
car qué sistema de refuerzo es el adecuado desde el punto de vista de la 
resistencia al impacto, aunque probablemente como iiidicamos con ante¬ 
rioridad el refuerzo de barras, la superficie específica y quizás también el 
tipo y la geometría de la malla son factores de primera importancia. 


3.8. DURABILIDAD Y CORROSION 

Aunque la mayoría de las medidas requeridas para garantizar la durabili¬ 
dad del hormigón armado convencional son de aplicación en el ferroce- 
mento otros factores que pueden afectar la durabilidad son únicos del 
ferrocemento. 

Primero, el recubrimiento que se le da al refuerzo es muy pequeño, por 
lo que los elementos corrosivos pueden llegar al acero con relativa facili¬ 
dad. Segundo, el área superficial del refuerzo es mucho mayor que en el 
hormigón armado, por lo que el área sobre la que puede actuar la corro¬ 
sión es alta. Tercero, aunque la gran mayoría del refuerzo en el ferroce¬ 
mento es galvanizado, este recubrimiento de zinc puede tener cierto 
efecto perjudicial por la generación de burbujas de gas. 

La importancia de estos tres factores variará dependiendo de las condi¬ 
ciones ambientales en que se encuentre el elemento. Sin embargo, a pe¬ 
sar de estos factores desfavorables con respecto al hormigón armado, no 
se reportan en la literatura casos de serias afectaciones por la corrosión 
en el ferrocemento. excepto en aquellos que se relacionan directamente 
con una inadecuada colocación del mortero o una pobre compacidad de 
este, ya que el ferrocemento bien construido tiene relativamente baja per¬ 
meabilidad. 
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El autor realizó ensayos en probetas de 2-2,5 cm de espesor sometién¬ 
dolas a una carga hidráulica de 3.5 m sin observar filtraciones de agua. 
Walkus (46) señala que el ferrocemento es completamente impermeable 
para abertura de grietas de 0.02 mm (20 a ) y que la corrosión no tiene lu¬ 
gar si la abenura de las mismas no excede de 0 1 mm, (100 « ). 

En Cuba se realizaron (42) numerosas investigaciones al respecto en 
probetas agrietadas de ferrocemento sometidas a la influencia del agua 
ae mar .Al cabo de nueve meses no se observó ningún grado de corro¬ 
sión en el acero estructural de las probetas con abertura de grietas del or¬ 
den de los 0,05 mm (50 ,w ¡ y 3 mm de recubrimiento y solo un ligero gra¬ 
do de corro.sión para 0.1 mm (Tab 3 1). 

Greenius (11) desarrolló también un amplio programa de investigación 
con respecto a la corrosión y llegó a las siguientes conclusiones: 

a) La corrosión de los alambres en los morteros agrietados con fisuras de 
no más de 0. l mm no es severa aún después de expuesta al agua de 
mar ocho meses y con recubrimiento de mortero de solo 2 mm . 

b) La corrosión de los alambres en probetas con grietas mayores de 0,1 mm 
es severa después de uno o dos meses de expuestas para recubri¬ 
mientos de 0,5; 2,0 y 3,5 mm 

c) Un recubrimiento de 2,0 mm previene sustancial mente la corrosión de 
los alambres de acero si no hay agrietamiento, por ¡o menos en ocho 
meses. 

d) Un recubrimiento de 0,5 mm falla de proteger a los alambres de acero 
en dos meses aún en caso de no agrietamiento. 

Estos resultados corroboran los obtenidos por Walkus y el autor (Tab. 3 i 
y 3.2). 
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Capítulo 4 


CONSTRUCCION DE ELEMENTOS 
DE FERROCEMENTO 

4.1. INTRODUCCION 

Se presentan en este capítulo los principios fundamentales para la pro¬ 
yección y las técnicas de construcción usadas en el ferrocemento, desta¬ 
cando algunas características especiales que distinguen esta tecnología 
del hormigón armado. 

Uno de los principios fundamentales para la proyección de las estructu¬ 
ras de ferrocemento es la elección de la forma geométrica más racional y 
la tendencia al total aprovechamiento de las propiedades físico-mecánicas 
del material. Por la experiencia acumulada en proyectos es recomendable 
para cubrir luces de 24,0 m o más utilizar estructuras espaciales en las 
cuales pueden ser utilizadas aquellas cualidades como la sencillez y la 
rectitud de las formas de les elementos, así como la posibilidad de utilizar 
una armadura pretensada. 

A veces, en luces de más de 18.0 m se utilizan arcos con empuje longi¬ 
tudinal, con esto se aspira a formar superficies curvolineales. Una particu¬ 
laridad en la proyección de estructuras de ferrocemento de paredes del¬ 
gadas es la comprobación obligatoria de la estabilidad de los diferentes 
elementos y del sistema en general, con el fin de eliminar la posibilidad de 
pandeo de las secciones transversales. (8) 

El campo de utilización del ferrocemento puede ser considerablemente 
ampliado a partir de las llamadas estructuras complejas en las cuales se 
combinan exitosamente las propiedades del ferrocemento y del hormigón 
armado común. La mayor utilización de estructuras prefabricadas, carac¬ 
terística de nuestro tiempo, está relacionada con la eliminación de una se¬ 
rie de insuficiencias de carácter constructivo y tecnológico. 

Esas insuficiencias consisten en la gran variedad de soluciones para es¬ 
tructuras de apoyo utilizadas en la práctica y en particular, en la pequeña 
producción en serie, lo que conduce al aumento del costo de la produc¬ 
ción. La reducción del costo y de la laboriosidad de la fabricación, así co¬ 
mo el aumento de la productividad de las empresas puede conseguirse 
con la especial!ización en la producción masiva de estructuras homogé¬ 
neas o de sus elementos con un máximo aprovechamiento de los equi¬ 
pos. 


77 





La búsqueda de distintos tipos de estructuras para lograr la tipificación 
debe dirigirse en primer lugar a obras de una afta repetición, donde los 
métodos industriales de fabricación serían más efectivos. Entre estas 
obras se encuentran los edificios civiles e industriales, ias construcciones 
de ingeniería de uso agrícola y de transportación entre otras. 

La elección de ios tipos de estructuras es una de ias tareas más impor¬ 
tantes y deben tenerse en cuenta la relación de la forma con su uso fun¬ 
cional, las condiciones de fabricación y de montaje y la frecuencia de uso. 

Por esto, de forma paralela con ios aspectos referidos a la construcción, 
es necesario analizar también los aspectos tecnológicos que con mucha 
frecuencia pueden ser decisivos y predeierminan los métodos de cons¬ 
trucción. La elecuion de la forma constructiva de los elementos portantes 
de ferrocemento es conveniente hacerla a partir de las siguientes reco¬ 
mendaciones; 

1. El método de construcción de las estructuras y de sus diferentes ele¬ 
mentos debe establecerse teniendo en cuenta que se satisfagan los 
requisitos de resistencia, rigidez y estabilidad de todas las etapas del 
trabajo (fabricación, transportación, montaje y explotación). 

2. La forma de ios elementos primarios debe ser simple, ya que una 
mayor complejidad en la geometría de los componentes, de los es¬ 
queletos de armaduras y del encofrado, conduce a una deficiente 
compacidad del mortero, a la formación de defectos interiores en los 
lugares de difícil acceso y al aumento de los gastos por concepto de 
salario. 

3. La división de las estructuras en diferentes elementos prefabricados 
debe realizarse con el mínimo de juntas de montaje y utilizando las for¬ 
mas más simples en los elementos primarios. 

4. La forma geométrica de los elementos debe garantizar la posibilidad de 
industrializar los procesos de su fabricación. 

5. El método de construcción y los parámetros geométricos de los ele¬ 
mentos deben satisfacer ios requisitos de la tipificacióri, 

6. La geometría de los elementos debe asegurar un aprovechamiento 
más completo de ias propiedades físico-mecánicas del ferrocemento. 

4.1.1. Formas de los elementos de ferrocemento ; 

Como fue expresado en el epígrafe 4.1, las particularidades del ferroce¬ 
mento y del emplastecido de las estructuras de ferrocemento le plantean 
a los ingenieros la necesidad de alcanzar la máxima sencillez de las for¬ 
mas geométricas, que permitan fabricarlas con gastos mínimo de mate¬ 
rial, de trabajo y de tiempo, asegurando junto a esto una elevada fiabilidad 
y duración (8) 

Estos requisitos se satisfacen, de la forma más adecuada, en condicio¬ 
nes industriales, donde se utilice al máximo la mecanización y la auío- 
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matización de los procesos tecnológicos para la preparación de la arma- 
'lura y el emplastecido y métodos modernos para el control de la calidad. 

A continuación se presentan los tipos más conocidos de elementos de fe- 
’Tocemento. 

Placa 

A partir de la experiencia acumulada es conocido que la forma más ra- 
...ional, que responda a los requisitos planteados para los trabajos de pre¬ 
paración de la armadura y del emplastecido, es la losa piaña (placa) 
(Fig 4.1,a). La longitud y el ancho de la placa son ilimitados y se toman 
de acuerdo con la utilización del elemento. La ventaja de la placa es la 
simplicidad de los moldes de encofrado, su reforzamiento y emplastecido. 
Como desventaja hay que señalar su pequeña rigidez que complica el Íza¬ 
le de la placa desde el molde, su transportación y el montaje. En el proce¬ 
so de esta últimas operaciones es posible el deterioro del elemento. 

T ablero 

Limitando el ancho de la placa, entre 100-400 mm, ella toma la forma de 
un tablero. Este elemento mantiene todos los logros de la placa y a la vez 
posee mayor rigidez. Los tableros, colocados de borde, pueden utilizarse 
en calidad de vigas de cubiertas y pisos y, además, se utilizan para fabri¬ 
car elementos compuestos. La pequeña rigidez espacial de los elementos 
Dianos (placas y tableros) provoca la necesidad de buscar nuevas formas 
geométricas en los elementos de paredes delgadas. Con el fin de aumen¬ 
tar la rigidez y la capacidad portante de los tableros, en la zona inferior en 
tracción se amplía la sección, simétrica o asimétricamente colocando en 
ella una armadura de trabajo (Fig. 4.1. b, II, m). 

Losa nervada 

Es una losa plana, reforzada por nervios longitudinales (a veces, trans¬ 
versales). Esta forma del elemento aumenta considerablemente los límites 
para la utilización del ferrocemento. A pesar de la relativa complicación 
del encofrado, de los trabajos de armadura y emplastecido es una pieza 
sencilla. Los nervios transversales pueden tener diferentes formas y di¬ 
mensiones y se colocan con el fin de elevar la rigidez y asegurar la invaria¬ 
bilidad de la forma de la losa durante la transportación, el montaje y la 
explotación de las construcciones (Fig 4.1, c, d, e). 

Losa plegada 

Es un elemento de sección transversal de forma quebrada que puede 
obtenerse directamente a partir de una placa delgada por el método de 
doblado. El proceso de dar a una lámina plana una forma espacial de sec¬ 
ción transversal por el método de doblado (conformación húmeda) hay 
que realizarlo antes del endurecimiento deí mortero, con la posterior com- 
pactación en los lugares donde se efectúa el doblado. 
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Si las paredes del perfil quebrado y el fondo tienen un espesor diferente, 
entonces no se puede utilizar la conformación húmeda y el elemento se 
prepara en moldes especiales que posean un perfil similar El perfil posee 
una elevada rigidez y abre las posibilidades de! ferrocemento para cubrir 
grandes luces y poseer un aspecto e>rterior agradable (Fig. 4.1, f, o). 

A veces, en lugar de un perfil abierto se utiliza un perfil cerrado. Este se 
forma mediante la colocación de un elemento superior, una placa plana o 
una losa que cierra la sección. Desde el punto de vista de la rigidez espa¬ 
cial el perfil cerrado es más adecuado (Fig. 4.1, p). 

Viga canal 

Es una variedad de losa nervada con su ancho limitado. Se prevé para 
ser utilizada en calidad de vigas. Las alas sirven para colocar la armadura 
de trabajo (Fig. 4.1, e, g). Pueden combinarse con tableros para formar 
elementos compuestos (Fig. 4.1, n, ñ) 

Losa ondulada 

Se forma de una placa plana por el método de conformado o se hormi¬ 
gona en moldes especiales. Este perfil tiene una ligera variación de la for¬ 
ma que excluye la concentración de tensiones y posee una elevada rigi¬ 
dez espacial, que permite aumentar el ancho y la longitud del elemento 
sin colocar nervios (Fig. 4.1, h). 

Losa curva de cubierta 

Es una placa fina de contorno curvo, reforzada con nervios longitudina¬ 
les (a veces transversales) (Fig. 4.1, i). La forma curva en combinación 
con los nervios de borde, le brinda a los paneles la rigidez necesaria tanto 
en el ancho como en el largo. 

Junto con los elementos de paredes delgadas vistos anteriormente que 
poseen un contorno rectilíneo longitudinalmente, encuentran en la prácti¬ 
ca una amplia aplicación los elementos de contorno curvilíneo del tipo de 
los semiarcos. Ellos se distinguen por la complejidad de las formas geo¬ 
métricas, ios trabajos de preparación de la armadura y en particular del 
emplastecido. 

Losa nervada de cubierta 

Es una placa fina reforzada con nervios longitudinales, que poseen un 
contorno curvo (Fig. 4.1, j). 

Losa de cubierta de doble curvatura 

Se realiza con ferrocemento de paredes delgadas. Su elevada rigidez 
espacial no requiere la colocación de nervios transversales. El panel ner¬ 
vado de cubierta y el panel de cubierta de doble curvatura se utilizan e i 












cubiertas de tipo arqueado. Hay que señalar las dificultades en la fabrica¬ 
ción de estos elementos, relacionados con la complejidad del encofrado, 
de los trabajos de armadura y de emplastecido (Fig. 4.1. k). 

Elementos de sección anular 

Se destacan por io complejo de su fabricación y por esto tienen poca 
aplicación. Es posible su utilización en tuberías, desagües y elementos de 
formas continuas (Fig 4.1,1). 

4.1.2 Estructuras de ferrocementc 

Las formas de los elementos de ferrocemento, analizadas anteriormente 
se utilizan en numerosos países con resultados favorables. Estudiemos 
más detalladamente sus principales características 

Placas (losas delgadas de ferrocemento) 

Poseen un espesor entre 10-30 rnm . Su refuerzo deperxle del uso del 
elemento y de las condiciones de explotación. En la práctica se utilizan 
los siguientes esquemas de refuerzo para las placas; 

a) Con telas de mallas de huecos pequeños en una o más capas. Las te¬ 
las de mallas se colocan simétricamente en la sección transversa! dei 
elemento. En el caso de utilizar una sola tela de malla, esta se coloca 
en el centro de la superficie plana Por cada centímetro de espesor de 
la losa no deben colocarse más de cuatro mallas. 

b) Con telas de mallas de huecos pequeños en combinación con una retí¬ 
cula soldada, fabricada con armadura de barras o alambres espacia¬ 
dos entre 100 y 200 mm . 

c) Con telas de mallas de huecos pequeños y armadura pretensada en 
forma de alambres aislados, torones o cables. 

Las placas (Fig. 4.2, a y b) pueden hallar aplicación en. 

• Construcciones de vías para la preparación de indicadores, paneles 
vallas. 

• Elementos limítrofes en los balcones de los edificios y en los puentes 
peatonales de carreteras. 

• Encontrados de estructuras de hormigón armado 

• Fabricación de estructuras prefabricadas y monolíticas como elemento 
integrante de los de hormigón armado. 

Tableros de ferrocement p 

Se fabrican con un ancho de hasta 400 mm con un espesor desde 20 
hasta 40 mm . Ellos pueden utilizarse: 

• Como elemento componente para la formación de una sección geomé¬ 
trica más compleja (en T. en doble T. etc.). 
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• En calidad de vigas (nervios) de cubiertas y entrepisos, con espacia 
miento máximo de 1 m . 

• En calidad de elementos reforzados en estructuras monolíticas prefabri¬ 
cadas. 

Las posibles variantes para la utilización de los tableros son similares a 
los mostrados para las losas. 

Los tableros se refuerzan con mallas de huecos pequeños en combina¬ 
ción con armazones prefabricadas de barras o alambres (Fig. 4.3, a, b). 
En vez de una armazón puede utilizarse armadura pretensada (alambre, 
lorón, barras, cables) Si los tableros se utilizan como vigas y poseen una 
ampliación en la zona traccionada entonces es deseable la combinación 
de la malla, la armazón y la armadura pretensada. 

Losa nervada 

Se utiliza ampliamente para la colocación de tabiques y falsos techos en 
edificios industriales (Fig. 4.2, c). E! ancho de la losa normal oscila en ios 
limites de 1,0-2,5 m, con un espesor de la losa de 20 mm. La altura de los 
nervios longitudinales depende de la longitud de la losa: para una longitud 
de 2,5-7,0 m la altura del nervio es igual a 120 mm; y para tramos desde 
7,0 m hasta 12,0 m , se toma igual a 200 mm . Los nen/ios transversales 
colocados cada 1,5 m, poseen una sección transversal triangular, con una 
altura de 30 mm y se refuerzan con una barra, a la cual se pueden soldar 
placas metálicas en los extremos. La losa está reforzada con una tela de 
mallas de celdas pequeñas colocada en un plano intermedio. En ios ner¬ 
vios longitudinales se colocan armazones soldadas (Fig. 4.3, c). 

En la Figura 4.3, d se muestra una losa universal de ferrocemento, com¬ 
puesta por una losa delgada con un espesor de 20 mm y dos nervios lon¬ 
gitudinales, unidos a !a losa por medio de barras dobladas que se sueldan 
a la armadura de los nen/ios. No existen nervios iransversaies 

Las losas nervadas, con el correspondiente reforzarnienío (se tiene en 
cuenta la variación de las dimensiones geométricas y del rsforzamiento), 
pueden utilizarse en cubiertas y techos de edificios, estructuras de tra¬ 
mos de los puentes, para la construcción de paredes y pisos, etcétera. 
(Fig. 4.2, f. g. h). 

Losa plegada (quebrada) 

Cubren tamos con una longitud de 6-18 m . La altura del elemento, en 
deperKJencia de su uso, carácter de las cargas y del tipo de refuerzo, osci- 

1 1 

la entre los límites de — - — La losa quebrada se utiliza para colocar 

falso techo y está compuesta por una losa delgada de contorno quebrado 
con espesor de 20 mm y nervios longitudinales (Fig. 4.2, d) La losa que- 


orada es autoportante y posee un refuerzo pequeño. Para cubiertas se uti¬ 
lizan losas quebradas que soportan las cargas exteriores y por esto 
poseen la necesaria rigidez y capacidad portante. Las losas quebradas 
pueden trabajar con un tramo en voladizo. 

En algunos tipos de cubiertas, entrepisos y para las estructuras de los 
tramos de los puentes se utilizan vigas de perfil cerrado (losa cajón). En 
este caso, el perfil cerrado es la base para el piso o la placa de rodaje. 

El reforzamiento de las losas plegadas se realiza por el método combi¬ 
nado; con telas de mallas de huecos pequeños y con armazones solda¬ 
das y, en los casos necesarios, con armadura pretensada. El fondo de la 
osa se construye frecuentemente más grueso que las paredes laterales 
fiara lograr comodidad en la colocación de la armadura longitudinal de 
trabajo (Fig. 4.3, e). 

Elementos en U y en T 

Se destinan para utilizarlos en calidad de vigas y losas para cubiertas, 
pisos y tramos de estructuras de puentes. El carácter del refuerzo depen¬ 
de de las condiciones de trabajo del elemento, pero en todos los casos se 
utiliza la armadura combinada. 

Losa ondulada 

Posee un espesor de 15-20 mm con un ancho de 1,5-2,0 m . Se refuerza 
con una armadura de una o dos capas de telas de mallas de huecos pe¬ 
queños. Se utiliza para la ejecución de cubiertas, falsos techos y coberti¬ 
zos (Fig. 4.3, J). 

Losa curva de cubierta 

Posee una longitud limite de 6 m con un ancho de hasta 2,5 m . La losa 
con un espesor de 20 mm se refuerza con telas de mallas de celdas pe¬ 
queñas desde una a tres capas. En los bordes longitudinales con una altu¬ 
ra de 120 mm se coloca una armazón soldada con armadura de barras o 
alambres. En los bordes extremos de las losas se colocan diafragmas con 
una altura de 50-80 mm reforzados con armaduras soldadas. Las losas se 
utilizan para colocar falsos techos, cubiertas y pisos de los edificios. Es 
posible aumentar la longitud de los tramos cubiertos si se aumentan las 
dimensiones de los nervios longitudinales y se incrementa su refuerzo 
(Fig, 4.2, e, i; 4.3, f). 

Es de gran interés la viga compuesta de altura variable, constituida por 
jn elemento vertical de espesor variable y de una placa delgada, unidas 
para el trabajo conjunto con ayuda de piezas soldadas insertadas en for¬ 
ma de bandas metálicas. La placa superior se refuerza con telas de mallas 
de celdas pequeñas y armadura pretensada de alambres de alta resisten¬ 
cia o torones, con diámetro de 6 mm, colocada en dos direcciones cada 
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250 mm , El elemento vertical tiene orificios para disminuir el peso y redu¬ 
cir el gasto de mortero y refuerzo combinado: mallas de celdas pequeñas, 
armadura de barras (de alambre) y armadura pretensada (cables o toro- 
nes). La viga cubre tramos de hasta 18 m (Fig. 4.3, g). 

Losa nervada de cubierta 

Se caracteriza por una losa nervada que tiene los nervios longitudinales 
de contorno curvo. Esta tiene aplicación en la edificación de almacenes, 
depósitos, salas deportivas, etcétera. Los paneles nervados con un ancho 
de hasta 3,0 m forman una cubierta curva que no requiere la colocación 
de paredes, con tramos de 18, 21 y 24 m, la flecha de arco se toma de 
6,0-7,2 y 9,0 m . Los nervios longitudinales y los transversales se refuerzan 
con armazones soldadas y la losa con una tela de mallas de celdas pe¬ 
queñas por analogía con las losas nervadas. (Fig. 4.2, i). 

Estructuras tipificadas de ferrocemento 

De tipo abovedado. Se utilizan en Rusia para cubrir luces de 24-42 m . 
Hay casos dor»de se han cubierto luces con longitud de hasta 70 m . 

Son elementos de doble curvatura, fabricadas de una losa delgada con 
espesor de 20 mm . El retuerzo se realiza con 2-3 capas de telas de mallas 
de celdas pequeñas de forma análoga a las losas onduladas. En luces 
grandes provocan un gran empuje longitudinal y por esto en estas cubier¬ 
tas se recomienda colocar tensores. 

Los elementos típicos se usan normalmente para fabricar edificios de 
uso social, deportivo e industrial (mercados, salas de exposición y depior- 
tivas, así como talleres industriales y hangares) (Fig. 4.2, j, k). 

Losas de estructura uniforme 

Son una estructura prefabricada, compuesta por dos tipos de elemen¬ 
tos: bloque pirámide espacial y losa nervada (de unión). Ambos elemen¬ 
tos se fabrican de ferrocemento de paredes delgadas. Las pirámides 
fabricadas de forma separada y las losas nervadas se unen con ayuda 
de placas soldadas que resultan bloques de montaje con dimensión de 
3x9mó3xl2m. Las primeras estructuras de este tipo fueron utiliza¬ 
das en Rusia para la colocación de techos en vestíbulos y pasillos de edifi¬ 
cios sociales, en salas de concierto y otros locales (Fig. 4.3, k) 

Es de gran interés la utilización de elementos de ferrocemento en fun¬ 
ción de encofrado de las estructuras de hormigón armado, que pueden 
trabajar en la etapa de explotación junto con éste para resistir cargas 
externas. Para esto es necesario garantizar la adecuada unión de ia su¬ 
perficie del encofrado de ferrocemento y del hormigón colocado después 
de su endurecimieto. Este objetivo puede ser alcanzado con ¡a colocación 
de una armadura reticulada o mediante ¡a ejecución de una superfici*-': u 
gosa en el ferrocemento, como resultado de un tratamiento especia! 
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Se presenta no menos atrayente la utilización de los elementos de ferro- 
cemento para el reforzamiento de las zonas en tracción de las estructuras 
de hormigón armado. Para este fin es posible preparar con antelación los 
elementos de ferrocemento en forma de tableros o listones separados, 
después de lo cual se les utiliza en calidad de armadura de trabajo. Para 
elevar la adherencia con el hormigón recién colocado, los ^Weros y listo¬ 
nes se hacen de sección variable longitudinalmente. Para la fundamenta- 
ción técnico-económica de la aplicación de estas soluciones es necesario 
realizar investigaciones teóricas y experimentales. 

4.1.3. Elementos de ferrocemento utilizados en la construcción 
de puentes 

La construcción de puentes es una rama de la construcción que posee 
sus particularidades específicas. Estos objetos de obra, los polígonos 
donde se fabrican las estructuras de hormigón armado para fiarnos y 
portes de puentes y su montaje, se diferencian de los procedimientos de 
uso general en la construcción industrial y civil. 

La reducción del peso de los elementos adquiere en estas condiciones 
un significado especial, ya que asegura el aumento de !a productividad de 
los medios de transporte y montaje, así como reduce el gasto de materia¬ 
les de construcción deficitarios. 

Es más raciona! la utilización de elementos ligeros de ferrocernento en 
combinación con el hormigón armado común en las estructuras de puen¬ 
tes de vigas compuestas. Las tentativas de utilizar el ferrocemertto ^ra 
soportes no dieron ios resultados esperados. Esto se explica, ante todo, 
por el tipo de trabajo de ios elementos: el ferrocemerito, por su estructura, 
es mejor utilizado en elementos en fracción y en flexión, donde sus venta¬ 
jas frente al hormigón armado son evidentes. 

E! estudio de formas óptimas de los elementos de ferrocemento para las 
estructuras de los tramos de puentes, así como de su utilizacióri raciona! y 
efectiva permite establecer recomendaciones sobre estas cuestiones. 

La forma de los elementos de ferrocemento depende de la longitud del 
tramo y de las cargas que actúan sobre él. 

puentes peatonales en la ciudad de Moscú. (Rusta), en Ioj anos 1960 V 
en Brasil en los de 1980. La estructura de los tramos es una construcción 
de paredes delgadas, compuestas por losas planas de 
bleros unidos entre sí con pegamentos constituidos de resmas epóxiMS^ 
La estructura en tramos se muestra en forma de plac^ ® 

desde abajo por las vigas longitudinales y transversales (Fig. 4.4, a, b, c, 

d, e,f). 

En la Figura 4.4. a) se muestran diferentes variantes de estructuras de 
ferrocemento para salvar ios tramos. La variante 1 posee un reticulado 
simple de viga y consta de: 

1. Losa de paredes delgadas de (2-3) cm 
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2. Vigas longitudinales. 

3. Vigas transversales. 

4. Ala inferior de la viga longitudinal formada por dos tableros flongitud 
de tramo a cubrir hasta 6 m). 

La variante 2 (Fig. 4 4. b) con un reticulado complejo de vigas, consta 
de: 

1 Losas de paredes delgadas. 

2. Vigas longitudinales. 

3. Vigas transversales. 

4. Ala de vigas principales formada por dos tableros. 

5. Vigas longitudinales auxiliares. 

Magnitud de tramos a cubrir hasta (9-12) m . 

Ventajas 

Ligereza, economía en el gasto de material, sencillez de los elementos a 
construir de ferrocemento (losas y tableros). 

Desventajas 

El trabajo a realizar es complejo, por la utilización de un gran número de 
elementos diferentes y la laboriosidad en la tecnología para la unión de les 
elementos. 

El paso a las estructuras de los puentes de carreteras teniendo en cuen¬ 
ta la experiencia en el proyecto y la construcción de puentes ligeros para 
transeúntes determinó modificar las formas de los elementos compuestos 
y reducir su número con el fin de simplificar la tecnología del montaje final 
de la estructura. A partir de este criterio se elaboraron las siguientes va¬ 
riantes: 

Variante 1. La viga de ferrocemento con engrosamieto asimétrico 
(Fig. 4.4,c) se utiliza para una longitud de tramo hasta 6 m . 

Variante 2. Viga de ferrocemento con engrosamiento simétrico del ala 
inferior (sección en T con ala en la parte inferior) (Fig. 4.4,d). Se utiliza en 
tramos de hasta 9 m . 

Variante 3. Elemento de ferrocemento tipo canal (Fig. 4.4.e). 

Variante 4 Losa plegada de ferrocemento (Fig. 4.4,f). 

Las variantes se muestran de acuerdo con la complejidad de la forma 
de la sección de! elemento y la complejidad de la tecnología de la fabrica 
c.ión. 

I, os elementos tipo canal unidos en pareja, foriian una viga hueca do 
G-ievada rigidez ic que permite cubrií tramos de hasta 15 18 m. 
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La estructura en forma de cajón (perfil cerrado) por su elevada rigidez 
espacial y la posibilidad de colocar la cantidad necesaria de armadura de 
trabajo en la barxja inferior (lo que está limitado en las variantes anterior¬ 
mente analizadas) llega a longitudes de tramos hasta 21-24 m (Fig. 4.4,i,j). 

Estos tramos pueden considerarse límites para el ferrocemento, ya que 
un posterior aumento conduce al incremento de las dimensiones de las 
secciones transversales de las paredes y del fondo del elemento anulando 
prácticamente sus ventajas. La placa de rodamiento se fabrica de hormi¬ 
gón armado común (o ligero) monolítico, lo que facilita su unión con las 
vigas y hace la junta fiable, o en forma prefabricada. Lo último requiere la 
producción de una armadura o la utilización de piezas insertadas. Los es¬ 
quemas de las juntas de las vigas y la losa se muestran en la Figura 4.4. 

El refuerzo de las vigas es combinado; telas de mallas de celdas peque¬ 
ñas en varias capas en dependencia del espesor de la pared; armadura 
de alambrones con diámetro de 6-10 mm (en dependencia de la longitud 
del trarrx)); armadura de trabajo en forma de barras aisladas o grupos de 2-3 
alambrones para el refuerzo normal y alambrones de alto límite (d = 5 mm), 
torones o cables en las estructuras pretensadas (Fig. 4.4,g, h, i, j, k, I). 

Se recomienda la siguiente distribución de la armadura; las capas exte¬ 
riores del mortero se refuerzan con telas de mallas de celdas pequeñas, 
después se coloca el entramado de armadura de alambrones al cual se 
sujeta la tela de malla de celdas pequeñas y más alejada de la superficie 
del mortero la armadura de trabajo. El diseño del elemento de ferroce¬ 
mento se realiza con antelación, y se comprueba posteriormente median¬ 
te el cálculo. 

Los elementos de ferrocemento, presentados en las figuras, no agotan 
todas las variantes posibles, por lo que deben buscarse nuevas solucio¬ 
nes constructivas, simples y seguras 

4.2. TECNICAS DE CONSTRUCCION 

En la versatilidad de un material con tantas posibilidades de uso y con 
técnicas constructivas poco desarrolladas, encuentran los proyectistas y 
constructores ia posibilidad de liberar su creatividad, explotando a su ma¬ 
nera y de acuerdo con los recursos con que cuentan las potencialidades 
del ferrocemento. 

Existen varios métodos para la producción de ferrocemento y todos 
ellos requieren de un control de la calidad riguroso para lograr el comple¬ 
to embebimiento del refuerzo en un mortero bien compactado con un mí¬ 
nimo de aíre ocluido. 

La más apropiada técnica de fabricación a utilizar en cada caso depen¬ 
derá de la existencia de equipos para el mezclado, transportación y co- 
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locación del mortero; de la posibilidad o no de utilizar moldes y de la 
habilidad y experiencia de los trabajadores. 

Sin embargo la experiencia en construcciones en el lugar o en indus¬ 
trias ha demostrado que solo con un poco de entrenamiento de! personal 
y algunas recomendaciones p>ara la preparación y producción son sufi¬ 
cientes para producir con ferrocemento de aceptable calidad. 

4,2.1. Clasificación en función del uso o no del molde 

En general pueden establecerse cuatro tipos de construcción del ferro- 
cemento con independencia de como se coloque el mortero: el sistema 
de esqueleto o sin molde; el de molde cerrado; el de molde abierto y el de 
molde integral. 

Se presentan por separado cada uno de los sistemas de fabricación se¬ 
ñalados. Algunos de los cuidados y recomendaciones aplicables a uno de 
ellos puede ser aplicado a los otros en dependencia de sus particularida¬ 
des. 

Sistema de esqueleto 

Lo constituye un reticulado formado por la unión del llamado acero de 
esqueleto (acero en barras, tubos, etc) al cual se le coloca un refuerzo de 
telas de mallas de alambre por cada lado. A esta estructura de acero el 
mortero se le aplica por un lado forzándolo a salir hacia el otro lado (una 
etapa) o desde los dos lados (dos etapas) teniendo en cuenta lo recomen¬ 
dado en 4.2.6. 

El acero de esqueleto puede tomar cualquier forma. Cortándolo a la lon¬ 
gitud requerida, se dobla según el perfil establecido y se va uniendo en 
una secuencia apropiada. Posteriormente el número de tela de malla pre¬ 
visto se amarra a cada lado del reticulado (Fig. 4.5). 
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FIGURA 4.5. 
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El sistema presenta una sene de ventajas y desventajas. 

Ventajas 

1 Generalmente no se requiere encofrado excepto el que se necesita pa¬ 
ra soportar la armadura. 

2 Una buena infiltración del mortero se logra con adecuada laborabilidad 
cuando se empuja el mortero a través de las mallas. 

3. Hay buena visibilidad de ambos lados para detectar cualquier anomalía 
y rectificarla 

4. Es especialmerite ventajoso para obras de formas complejas, dobles 
curvaturas, etcétera 

Desventajas 

1 Parte del acero utilizado, al estar localizado en la zona central de la 
sección, no trabaja eficientemente en elementos sometidos a flexión. 

2. El espesor de la lámina de ferrocemento puede ser mayor que el re¬ 
querido debido al acero de esqueleto utilizado. 

3. Dos o más telas de rnaiia de acero pueden ser requeridas a cada lado 
del acero de esqueleto joara sustentar adecuadamente el mortero fres¬ 
co. 

4. El mortero, de no aplicarse adecuadamente, puede no quedar bien 
compactado y con huecos internos. 

Sistema de molde cerrado 

Se utiliza un molde cerrado, macho o hembra, sobre el cual se colocan 
en posición los alambrones y telas de mallas de acuerdo al diseño esta¬ 
blecido. El mortero se aplica desde el otro lado a través de la armadura y 
hasta el molde. El molde puede permanecer como parte de la estructura 
terminada o ser removido posteriormente. De ser este el caso debe tratar¬ 
se con un material adecuado antes del emplastecido para facilitar si des¬ 
molde (Fig. 4.6). 

Ventajas 

1. Elimina el uso del acero de esqueleto. 

2. El molde impide el movimiento de la armadura y permite el reordena¬ 
miento de esta si fuera necesario. 

3. Por el reuso del molde es adecuado para la construcción industrial. 

4. Es especialmente ventajoso cuando se utiliza el método de aplicación 
del mortero por capas, donde las telas de mallas de acero se colocan 
en el mortero más bien que el mortero sobre las telas. 


94 


95 


^3 molde 

R3 telas oe malla de acero 



Z_ / molde 


CAPAS DE TELAS DE MALLAS 

riGUHA 4.6 

Desventajas 

1. Grandes y costosos moldes son antieconómicos para una o pocas 
aplicaciones. 

2. En dependencia del material del molde, puede ser difícil mantener las 
telas de mallas de acero junto o cerca del molde. 

3. No se pueden detectar una incompleta penetración del mortero o la 
ocurrencia de huecos. 

Sistema de molde abierto 

Consiste en un molde formado por bandas o tiras de madera u otro ma- 
terial separados entre sí y conectados a un encofrado estacionario que 
puede reculM'irse con una manta, formando un molde cerrado no rígido. Si 
la manta es transparente se facilita no solamente quitar el molde sino la 
observación durante el proceso de aplicación del mortero y la reparación 
que fuera necesaria (Fig. 4.7). 

La colocación del refuerzo y del mortero es similar a la del sistema de 
molde cerrado. 

Ventajas 

1. Las mismas del molde cerrado, pero con la ventaja adicional que per¬ 
mite un mejor control de la calidad y una más rápida reparación de los 
errores cometidos durante el emplastecido. 
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SS ENCOFRADO 

TELA OE MALLA OE ACERO 
~J MORTERO 

lFK3URA4.7. 

Desventajas 

1. Es necesario darle terminación por los dos lados. 

2. Requiere de la construcción de un molde y un sistema de apoyo que 
puede o no ser reusable. 

Sistema de molde Integral 

Se denomina así ai sistema que utiliza un moide que se deja dentro del 
íerrocemento o en contacto {permanente con él, como ocurre en el caso 
de paneles tipo sandwich o cuando se quiere obtener una terminación es¬ 
pecífica. Un molde integral puede ser construido aplicando mortero desde 
uno o ¡os dos ¡ados sobre una armadura semirrígida formada por acero 
de esqueleto o un número mínimo de telas de mallas. Después de endure¬ 
cido el mortero y sobre ^ molde de íerrocemento de baja calidad forma¬ 
do, se colocan nuevas cajeas de lelas de malla a ambos lados y se em¬ 
plastece de nuevo. En estos casos el molde integral puede ser además 
de íerrocemento de un material aislado rígido como el pcrfiestireno o po- 
iiuretano (Fig. 4.8). 

Ventajas 

1. Suena rigidez y propiedades aislantes cuando se usa un mdde de es¬ 
tas características. 

2. El molde puede ser hecho usando elementos prefabricados. 
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FIGURA 4.8. 


3. Si el acero de esqueleto es usado en el diseño para lograr la forma del 
elemento, su espesor puede ser rellenado con un mortero ligero y con¬ 
formar un molde integral. 

Desventajas 

1. Puede requerir detalles especiales para interconectar las capas exterio¬ 
res de ferrocemento, especialmente cuando un material aislante se usa 

como molde. 

4.2.2. Clasificación de acuerdo con la técnica de construcción empleada 

Por la técnica empleada la construcción de elementos de ferrocemento 
puede clasificarse en fundido en el lugar, prefabricado y conformado des¬ 
pués de fundida 

Fundido en el lugar 

Como su nombre lo indica, se clasifican en este acápite tcxJos los Ce¬ 
mentos construidos en el lugar definitivo de emplazamiento, con inde¬ 
pendencia del uso o no de moldes, o de la técnica empleada para el 
emplastecido. 
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Ventajas 

1. Puede ser construido px>r persone! no calificado. 

2. No necesita equipos especiales. 

3. Puede darse cualquier forma sin necesidad de usar moldes. 
Desventajas 

1. La calidad de la preparación del refuerzo y del emplastecido es difícil 
de garantizar. 

2. Es difícil lograr las dimensiones dadas por proyecto. 

3. Es difícil obtener calidad en la terminación. 

Prefabricado 

Cuando se construye fuera del lugar de emplazamiento definitivo, gene¬ 
ralmente en plantas industriales creadas al efecto, como en el hormigón 
armado, pwrmife la utilización de equipamiento técnico para la fabricación 
de los elementos y un mejor control de la calidad, lo que redunda en una 
mejor terminación y calidad de las obras. 

Ventajas ^ 

1. Se puede lograr alta productividad con la introducción de equipos. 

2. Se logra mejor calidad. 

3. Se logran garantizar las dimensiones dadas por proyecto. 

Desventajas 

1. Se necesita una inversión inicial relativamente alta. 

2. Se producen muchas juntas en la obra. 

3. Se pueden necesitar equipos de transporte e izaje para llevar y montar 
los elementos en obra. / 

/' 

Conformado después de fundido 

Consiste en fundir los elementos sobre una superficie plana y darle la 
forma durante o después del proceso de endurecimiento dei mortero. En 
el primer caso el molde toma la forma final del elemento después que se 
coloca el refuerzo y se vierte el mortero (Fig. 4.9). En el segundo caso, 
después de endurecido el mortero, partes de la pieza se doblan por luga¬ 
res previamente establecidos y que no fueron emplastecidos, para darle 
forma al elemento Posteriormente las zonas de doblado se emplastecen 
con mortero para darle rigidez ai elemento (Fig. 4.10) o puede ser confor¬ 
mado a partir de láminas delgadas incluso después de endurecido el mor¬ 
tero (Fig. 4.11). Ver epígrafe 4.2.8. 
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b)moldes y fundición 



c) desplazamitnfo vertical 



d)d«plazomientc horirontol 


FIGURA 4.9. Ejemplo de conformación con morterc sin endurecer. 





FIGUFIA 4.10. Ejemplo de'conformación después de una fundición parcial. 



FIGURA 4 .11 Ejemplo de conformación después del endurecimiento. 


4.2.3. Preparación del lugar 

La preparación del lugar de la obra y de las instalaciones para la prepa¬ 
ración de los elementos de ferrocemento debe ser establecida a partir de 
la jolaniticación de las diversas actividades que se desarrollan durante el 
proceso, de tal manera que el fiujo de materiales sea siempre el adecuado 
y de acuerdo con las necesidades 

4.2.4. Preparación del molde y encofrado cuando sea necesario 

Aún cuando uno de los aspectos importantes en la construcción del fe¬ 
rrocemento es ia posibilidad de realización sin necesidad de moldes, mu¬ 
chas veces el empieo de estos puede ser conveniente, principalmente 
tratándose de elementos prefabricados, teniendo en cuenta un mejor 
acabado externo, una mayor precisión en las dimensiones y la facilidad de 
ejecución. Estos factores se tornan de los menos dependientes de la habi¬ 
lidad profesional de ios trabajadores. 

Aunque usual mente los moldes son de acero o de madera, para ele¬ 
mentos de ferrocemento pueden ser también de cerámica, hormigón, sue¬ 
lo-cemento, arcilla compactada recubierta con mortero y otros. En todos 
los casos es conveniente tratados posteriormente con aceites minerales, 
emulsiones asfálticas, PVC u otro material adecuado para lograr una su¬ 
perficie lisa e impermeable. 

Ejemplos típicos de moldes son esquematizados en la Figura 4.12. Los 
moldes de madera tienen la ventaja de permitir la fijación de las telas de 
mallas con grapas o clavos y de ser fácilmente agujereados para permitir 
el paso de elementos auxialiares de fijación del refuerzo y que no es posi¬ 
ble en los demas tipos de moldes en los que deben ser puestos sistemas 
de estiramiento de las mallas y elementos de fijación provisionales que 
deben ser retirados antes del erídurecimiento del mortero. 

Los moldes, matrices y bancos de trabajo, utilizados para la prepara¬ 
ción de estructuras de ferrocemento, deben responder a los requisitos da¬ 
dos por sus dimensiones geométricas, la resistencia y la rigidez, teniendo 
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en cuenta además, los factores dinámicos, de vibración y de choques que 
surgen de acuerdo con la tecnología utilizada. Durante la explotación de 
los moldes de encofrado es necesario velar por la seguridad de las piezas 
de fijación para prevenir su desplazamiento en el proceso de fabricación 
de las piezas. 



( e ) 

FIGURA 4.12. Esquemas típicos de moldes. 


Antes del hormigonado, los moldes metálicos (matrices) deben limpiarse 
con cuidado con cepillos metálicos o equipos para lanzar arena a presión. 
Después de esto, la superficie se lubrica con una capa fina de emulsión ja¬ 
bonosa, de grasa gruesa u otro material con ayuda de un pulverizador o 
brocha que prevenga la adherencia. La emulsión, compuesta por una par- 
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te de jabón y cuatro partes de agua, asegura el despegue fácU del molde 
y de la pieza moldeada. No se recomienda utilizar para este fin aceite mi¬ 
neral para evitar el engrase de la armadura y de la superficie del hormi¬ 
gón. Un buen procedimiento para evitar la adherencia de la mezcla de 
hormigón a las superficies interiores de los moldes metálicos es su recu¬ 
brimiento con una capa de papel embreado. 

Un ejemplo interesante de moldes fue el empleado por Hanai (12) en ia 
construcción de las vigas prefabricadas para la cubierta de la terminal de 
ómnibus de Rorianópolis (Fig. 4.13). Las piezas fueron realizadas en dos 
etapas; en una primera etapa se furídió la parte inferior del hexágono utili¬ 
zando moldes exteriores; después con moldes interiores se ejecutó la par¬ 
te superior. Todo el sistema de moldes era compuesto por estructuras de 
acero móviles y por chapas de madera prensada fijadas a dicha estructu¬ 
ra. A medida que estas chapas se echaban a perder eran sustituidas por 
otras nuevas 

Debe observarse que el molde interior tiene las partes laterales bascu¬ 
lantes, de forma que el conjunto podía ser disminuido, permitiendo su sali¬ 
da de dentro de la viga. Los diafragmas utilizados eran prefabricados, in¬ 
sertados y fundidos posteriormente. 

Otro caso de interés en ei uso de moldes es en ia construcción de bar¬ 
cos pequeños con el casco en posición invertida, donde se utiliza un mol¬ 
de especial de madera. Una de ias ventajas es que desde dentro se puede 
verificar la perfecta penetración del mortero a través de las telas de ma¬ 
llas, al mismo tiempo que sirve de soporte para la colocación de las telas 
de mallas y ias barras de acero, así como para el emplastecido del morte¬ 
ro sin ia necesidad de utilizar elementos rigidizantes, como ocurre en el 
caso de no utilizarse moldes. 


4.2.5. Preparación y montaje de ias armaduras 
4.2.5.1. Armaduras 

Los alambrones, barras y en particular las telas de mallas que salen de 
las fábricas, con frecuencia están engrasadas y requieren antes de su uso 
en la fabricación de elementos para armaduias. un tratamiento previo en 
forma de desgrase. La eliminación del lubricante de protección fabril, si le 
tuviera, se realiza en baños especiales con derivados de petróleo o una 
-solución de sosa caustica y su posterior iavado con agua. l.a. Iimpíí'?a de 
’a armadura reticulada se'raaliza directamante er;. los folios 


No se permite ia utilización de una ai madura íntpregnaQa con aigiiíja 
solucióíi, herrumbre y otras suciedades. E.n este caso es necesario lirn- 
piada con ayuda de cepillos metálicos o aparatos que lancen arena a pre¬ 
sión. 
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FIGLW 4 13, Características de las vigas prefabricadas. Terminal de ómnibus. Rorianápolis, 
Brasil. 


El transporte de las armaduras de refuerzo desde el lugar de su prepara¬ 
ción hasta el lugar de ejecución de las piezas se realiza utilizando disposi¬ 
tivos especiales que evitan las deformaciones y el deterioro de las 
armaduras y los dispositivos, y que deben señalarse en el proyecto. 

Los alambrones. barras o tubos de acero que conforman el esqueleto 
del elemento, cuando se colocan, deben ser fuertemente atados o solda¬ 
dos entre sí para garantizar suficiente rigidez en la armadura. En ocasio¬ 
nes se utilizan elementos externos para lograr una mayor rigidez, tales 
como tensores, estructuras auxiliares de acero o madera, que son retira¬ 
das desDues del endurecimiento de! mortero La armadura suplementaria, 
destinada a absoroer ei excedente de esfuerzos de tracción no resistidos 
por las telas de mallas, debe ser constituida preferentemente por alambro¬ 
nes o barras finas, distribuidas en ia zona traccionada. 

El refuerzo de las estructuras de ferrocemento. según la tecnología utili¬ 
zada para su preparación puede realizarse mediante la colocación en los 
moldes de elementos de refuerzo preparados con antelación (paquetes, 
rollos, armazones planas y espaciales) o se realiza mediante procedimien¬ 
tos mecánicos junto a la colocación del mortero. Hay que señalar que el 
segundo procedimiento solo puede utilizarse para el reforzamiento de ta¬ 
bleros, losas planas y de cubiertas El reforzamiento de los nervios y de 
las paredes de las vigas se prepara con antelación en forma de armazo¬ 
nes o paquetes y se coloca en los moldes antes del emplastecido. 

Para reducir los gástos de trabajo directamente relacionados con el re¬ 
fuerzo es necesario que la armadura posea el mayor grado de prepara¬ 
ción y, en lo posible, no requiera operaciones adicionales para agrandarlo 
en ei lugar de construcción. Por esto, antes de la colocación en el enco¬ 
frado. al refuerzo de barras o alambrones se le incorporan las telas de ma¬ 
llas metálicas por medio de grapas, torcedores o por otros métodos. 

Si el número de telas de mallas colocadas por un lado de la armadura 
es mayor de dos entre ellas se pueden colocar alambres con diámetro de 
3-6 mm con un intervalo de 150-300 mm para garantizar el espaciamiento 
necesario Asi para el refuerzo combinado, la base del refuerzo lo consti¬ 
tuyen armaduras soldadas (retícula o paquete), a las cuales se les fija una 
o varias capas de tela de mallas 

En la oreparación de la armadura, además de la calidad de la soldadura 
es una condición necesaria una buena exactitud en todas las dimensiones 
de las diferentes barras preparadas y de los elementos de refuerzo, en ge¬ 
neral. 

Las retículas soldadas y las armaduras con refuerzo de alambrones de¬ 
ben prepararse en máquinas especiales con soldadura eléctrica por con¬ 
tacto. 

La unión de piezas planas de refuerzo para convertirlas en espaciales se 
realiza en plantillas especiales o matrices, con ayuda de la soldadura eléc- 
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trica por contacto, de torcedores, de grapas o de otros métodos. No se 
permite la utilización de soldadura eléctrica al arco para este fin. En caso 
de utilizarse telas de mallas galvanizadas, su unión con las armaduras vo¬ 
lumétricas y planas debe realizarse con ayuda de torcedores de alambre 
galvanizado. 

Un caso especia) de armadura sería aJ utilizarse el pretensado, dor>de se 
dejarían los alambrones o cables a través del cual se aplicarían las fuerzas 
de tensado, Aún cuando son pocas las informaciones sobre la aplicación 
del pretensado, en elementos de ferrocemento es perfectamente posible 
la aplicación de esta técnica, la que podría lograrse a través de la adhe¬ 
rencia inicial lograda por alambres pretensados presentes en un banco 
construido ai efecto o por el postesado aplicado a través de cables colo¬ 
cados en conductos fijados previamente en las piezas, teniendo en cuenta 
que por ser muy delgados los elementos de ferrocemento las fuerzas ne 
cesarlas para su deformación serán pequeñas. 

Para asegurar la colocación prevista de los paquetes de refuerzo y de la 
armadura pretensada se utilizan fijadores especiales, colocados a distan¬ 
cias que aseguren la disposición adecuada del refuerzo. 

El tensado de la armadura pretensada en forma de alambres aislados, 
torones de 2-3 alambres, o cables, se realiza con ayuda de gatos hidráuli¬ 
cos en dos etapas: 

1. Se aplica hasta el 110 % de la tensión de diseño dada, pero no superior 
al 75 % de la resistencia a la rotura de los elementos utilizados, durante 
8-10 min. 

2. Se disminuye la tensión hasta la magnitud calculada, después de lo 
cual se realiza el anclaje do la armadura tensada. 

Si como armadura se utilizan barras de perfil periódico, es posible apli¬ 
car el método térmico de tensado. 

4.2,5 2. Telas de mallas ^ 

La ubicación de las telas de mallas debe ser hecha siempre con cuida¬ 
do, pues de ello depende en gran parte la uniformidad del espesor, ei aca¬ 
bado externo y el buen comportamiento dei íerroceinenio. Las telas de 
mallas enrolladas deben ser estiradas con elementos exícfnoa, amarradas 
a armaduras más rígidas o ,:oniormadas ¡ocalmente por la ¡ni.'-oducciün 
de lazos o dobleces. Los amarres deben ser numerosos, lanío como seí; 
necesario, empleándose alan.bre corto o grapas apíiraíias po" n sdio de 
grapeadores mecánicos. 

Cuando se unen más de una tela de malla soldada, 'c coiocaciói» debe 
ser efectuada preferentemente de tal manera que lus u^anibres correspon¬ 
dientes de una y otra tela de malla se entrelacen entreoír reducierc c ásí ei 
espacio ocupado y logrando menores espesores. 


Cuando se utilicen armaduras de esqueleto o dispositivo de estiramien¬ 
to que mantengan las telas de mallas separadas entre si el espaciamiento 
deseado, pueden ser utilizados segmentos de barras en función de espa¬ 
ciadores regularmente distribuidos. 

4,2.5.3. Recubrimiento de la armadura 

Un aspecto de gran importancia en la protección de la armadura es ga¬ 
rantizar un adecuado recubrimiento. En el ferrocemento el recubrimiento 
fluctúa entre 2-6 mm de espesor. En Cuba se han utilizado con resultados 
satisfactorios recubrimientos de 5 mm en piscinas y 3 mm en barcos de 
pesca, siempre usando telas de mallas de acero galvanizado. Las reco¬ 
mendaciones rusas indican recubrimientos de 4 mm que pueden ser redu¬ 
cidos a 3 mm en condiciones especiales, debiendo las mallas recibir 
tratamiento anticorrosivo. Por otro lado Paul (31) afirma que el recubri¬ 
miento no debe ser superior de 2 mm y recomierria un espesor de 1,5 mm 
en la mayoría de los casos y Ranal (12) sugiere por lo genera! 6 mm . 

Por el momento la falta de información más precisa sobre la relación entre 
el espesor del recubrimiento, las propiedades del mortero, fisuración, condi¬ 
ciones ambientales y durabilidad hacen aconsejable la utización de recubri¬ 
mientos del orden de 3 a 6 mm, que puede eventualmente ser reducido a 2 mm 
cuando se utiliza un mortero muy rico en cemento (900-1 000 kg/m^) plan¬ 
teándose medidas de precaución especiales en estructuras de im¬ 
portancia, tales como pruebas de carga, protección anticorrosiva 
de eficiencia comprobada, fácil acceso para la inspección de la es¬ 
tructura, etcétera. 

En el caso de elementos emplastecidos sin molde, ei espesor del recu¬ 
brimiento puede ser controlado por medio de guías que se retiran antes 
de que el mortero se haya endurecido. En casi todos los casos en que se 
utilicen moldes, la armadura puede ser separada de ios mismos para lo¬ 
grar el recubrimiento deseado, utilizando espaciadores plásticos, de resi¬ 
na o de mortero como se indica en la Figura 4,14 (40) 




FIGURA 4.14. Algunos tipos de espaciadores de recubrimiento. 
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4.2.6. Mezclado y colocación del mortero / 

4.2 6.1. Colocación a mano 

A) inicio de su utilización, las estructuras de ferrocemento se producían 
solo a mano Con un refuerzo de alambre o barras, se preparaba la arma¬ 
zón a la cual se fijaban telas de mallas metálicas de celdas pequeñas En 
algunos casos para la fabricación de losas delgadas planas u orxJuladas 
no se necesitaba armazón y el refuerzo principal eran las telas de mallas 
metálicas colocadas en una o vanas capas, el emplastecido se realizaba a 
mano, mediante la aplicación de mortero de cemento y arena a las telas 
de mallas con ayuoa de una cuchara oe albañil o sencillamente con la ma¬ 
no. Para prevenir el deslizamiento de la mezcla, esta se elige con adecua¬ 
da consistencia presionanooia desde un lado hasta que salga por el otro 
donde se remata para darle el recubrimiento previsto 

La prcxfuccion manual de elementos de ferrocemento se mantiene toda¬ 
vía en nuestros días y se utiliza para la fabricación de estructuras que po¬ 
seen una forma geométrica compleja, como cubiertas espaciales, diferen¬ 
tes tipos de depósitos para la protección de líquidos, gases y materiales 
áridos; estructuras flotantes (barcos, barcazas, canoas), etc Este tipo de 
producción tuvo su mayor difusión en Italia, los países de América Latina 
y en los países en desarrollo en general. En la tecnología manual, que se 
caracteriza por una baja productividad oel trabajo, los gastos en salario 
son algo mayores, lo que elimina en parte las ventajas obtenidas a cuenta 
de la disminución del gasto de materiales y de la reducción del peso de 
los elementos 

La colocación del mortero es de difícil ejecución cuando existe un nu¬ 
mero elevado de telas de mallas, siendo entonces necesario utilizar equi¬ 
pos de vibrado o de proyección del mortero para lograr mejor calidad 
Algunos constructores prefieren efectuar la colocación en dos etapas, 
aplicándose primeramente el monero por un lado; después de endurecida 
la primera capa sirve como molde para la aplicación de la segunda por el 
otro lado Es importante la eliminación de oquedades entre las dos capas, 
lo que puede lograrse utilizando vibradores. En este caso se recomienda 
que la unión entre las dos capas sea convenientemente tratada para lo¬ 
grar una efectiva ligazón entre las dos partes, generalmente es suficiente 
utilizar una emulsión de cemento. 

Las piezas construidas con el empleo de moldes verticales o inclinados, 
deben ser vibradas para eliminar los posibles vacíos; por otro lado un 
exceso de vibración provoca en el mortero fresco una tendencia ai corri¬ 
miento en detrimento de una buena adherencia Una solución para estos i 
casos es encontrar una consistencia adecuada para el mortero y un co¬ 
rrecto tiempo de vibración. Deben efectuarse eventuaimente revibraciones 
en los lugares donde ha existido pobre penetración dei mortero. 


La duración de la colocación del mortero debe ser adecuadamente esti¬ 
mada para que su endurecimiento prematuro no perjudique la ejecución 
de la revtbración en las juntas de mortero o para el acabado final. Cuando 
sea necesario pueden ser usados aditivos retardadores del fraguado del 
cemento. 

Un ejemplo interesante de mecanización parcial de construcción de pa¬ 
redes cilindricas de depósitos y silos es ei que utiliza un molde cilindrico 
giratorio para el enrollamiento de las telas de mallas y para la aplicación 
del mortero 

4.2.6.2. CoSocactón por medio de equipos 
Equipamiento para el mezclado 

Para el mezclado dei mortero se recomienda una mezcladora de paletas 
giratorias y tambora fija, la que permite una fierfecta mezcla de! mortero 
relalívamente seco; sin embargo, las tradicionales hormigoneras con tam¬ 
bor giratorio pueden ser empladas. 

Vibradora* 

Para la colocación del mortero puede ser empleado casi cualquier vibra¬ 
dor disponible, aunque se seleccionarán los más adecuados a cada caso; 
pueden ser utilizados vibradores de superficie, de inmersión tipo aguja, re¬ 
glas vibratorias motovibradores, etc., tanto eléctricos como accionados 
por aire comprimido o combustible. Sin embargo, en las construcciones 
de ferrorern«ínto en la mayoría de los casos, es preferible utilizar vibrado¬ 
res portátiles ligeros que puedan ser operados con facilidad por una sola 
persona los que no se encuentran con facilidad en el mercado 

Han skJf utilizados con éxito por varios realizadores, entre ellos los del 
llamado Grupo de San Carlos, Hanai (12), y en Cuba por el autor (41) vi¬ 
bradores de masa oscilantes conectados a una plancha de acero; vibra¬ 
dores de superficie obtenidos por la adaptación de vibradores de aguja a 
chapas de acero o motovibradores con motor de alta rotación adaptados 
a chapas de acero (Fig 4.15). Un vibrador ligero de pequeña potencia 
puede ser obtenido a partir del motor de una lijadora orbital de tipo indus¬ 
trial, incorporándole aislamiento eléctrico adicional para evitar cortocircui¬ 
tos provocados por la entrada de agua cuando esté en servicio. 

Equipos de proyección del mortero 

Los equipos de proyección pueden lanzar el mortero con un alto poder 
de penetración a través de las armaduras densas, eliminando otras opera¬ 
ciones de colocación. 

Un tipo de equipo de proyección es aquel que asociado a una mezcla¬ 
dora de mortero, proporciona un bombeo de la mezcla a través de una 
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FIGURA 4.15. Esquema oe vibradores 


00 superficie obtenidos por adaptaciones. 


manguera de goma ajustada a una boquilla, donde se proyecta ei mortero 
con auxilio de aire comprimido. Este tipo de equipamiento exige usar 
mortero fluido, es necesario la utilización de arenas de granutometria 
adecuada y eventualmente aditivos piastificantes para que la relación 
agua/cemento no sea muy elevada. Por otro lado, debido a la consisten¬ 
cia fluida del mortero, se hace difícil aplicarlo en superficies verticales o 
muy inclinadas dorxje ei número de rriallas sea relativamente pequeño. 

En otro tipo de equipo conocido como de proyección por vía seca, los 
materiales secos son conducidos por aire comprimido hasta la boquilla 
dorxje se efectúa ia adición de agua Este equipo permite la proyección 
de un mortero extremadamente seco, sin embargo, su operación es bas¬ 
tante difícil, resulta probfemática la segregación de los materiales, el 
rechazo de los granos, la formación de bolsones de arena por falta de 
adecuada dosificación y ia pérdida de materiales. 

4.2.7. Construcción por métodos industrializados 

La ampliación de los tipos de elementos de ferrocemento y su campo 
de aplicación coadyuvó a la introducción de estructuras prefabricadas so¬ 
bre la base de ia industrialización del proceso tecnológico en países como 
Rusia, Polonia. Checoslovaquia. Brasil, Cuba, y otros. 

Las ventajas de las estructuras de ferrocemento en una construcción 
masiva puede manifestarse por completo solo en la fabricación Industrial. 
Para esto es necesario tomar en cuenta que el paso mecánico al ferroce¬ 
mento de los métodos y procedimientos utilizados para la fabricación de 
estructuras comunes de hormigón armado, no da el resultado esperado. 
Por la complejidad de la fabricación de las estructuras de ferrocemento se 
les puede dividir en tres grupos fundamentales: 

1. Elementos planos, losas, tableros. 

2. Estructuras espaciales de contornos lineales: vigas T y doble T, ele¬ 
mentos en U y Z, de formas quebradas y otros. 

3. Elementos de formas curvilíneas: cubiertas cilindricas, de doble curva¬ 
tura, etcétera. 

Fabricación de aiamentos planos 

La tecnología para la fabricación de losas y tableros se diferencia de 
otras por su gran sencillez. En dependencia de las dimensiones de los ele¬ 
mentos, su fabricación puede realizarse en mesas vibratorias especiales 
(para piezas de pequeñas dimensiones) o en superficies planas. En el últi¬ 
mo caso, la compactación del mortero se realiza con vibradores de super¬ 
ficie. La colocación de la mezcla de mortero depende del proceso de 
colocación del refuerzo. 




Son posibles las siguientes variantes de emplastecido de los elementos; 

1. Después de la colocación del refuerzo (armaduras de paquete, algunas 
capas de telas de mallas), desde un recipiente se vierte la mezcla de 
mortero que llena el molde. La compactaclón de la mezda se realiza 
con vibradores de superficie o vibradores acoplados a la mesa vibrato¬ 
ria. 

2. Colocación por capas de la mezcla de mortero por cada capa de tela 
de mallas colocada que se desenrolla por un procedimiento mecánico 
con fijación por puntos de la posición de las mallas. 

3. Con la previa colocación de la mezcla de mortero en el molde y la pos¬ 
terior distribución de las telas de mallas por el método de vibración e 
intercalación. 

En el primer caso, la tecnología presenta dos procesos Independientes 
uno del otro. Al comienzo se realizan todos los trabajos relacionados con 
la fabricación de los elementos de la armadura y su colocación en moldes 
de encofrados. Para esto es r>ecesario prever las medidas que aseguren 
la colocación de las telas de mallas y las armaduras en el encofrado para 
el cumplimiento de los requisitos de la construcción (espesor del recubri¬ 
miento y las distancias entre las telas de mallas y las barras). 

La segunda etapa es el emplastecido donde debe garantizarse el llena¬ 
do compacto de los moldes de encofrado con una mezcla de mortero, eli¬ 
minando la posibilidad de que formen vacíos y oquedades, tanto dentro 
del elemento como en su superficie. (Fig. 4.16). 



FIGURA 4.16 Esquema de dispositivos para el moldeo de elemento; a) Con vibromatríz 
deslizante, b) Con vibroperfilación, c) Con bandeja para curvachapas, 
d) Con vibromatríz, i. Tolva, 2. Vibromatríz deslizante, 3. Matriz, 4, Mezcla 
de hormigón, 5. Pieza moldeada, 6. Electroimán, Vibrodiafragma, 8. Perfila¬ 
dora, 9. Retuerzo, 10. Casquillo superior, 11 , Bandeja inferior, 12. Vibroma- 
triz, 13. Vibrador, 14. Gato hidráulico, 15. Amortiguador 


'-n el segundo caso, ambas etapas (reforzamiento y emplastecido) son 
tn or^rs^ tecnológico continuo único. La mezcla 
^ encofrado por capas, cuyo grosor se r^ula con 
Lie se desplaza por la línea directriz. A medida que se colt^n las caf^s 
iie mortero, en cS^ una de ellas se coloca una tela 
..e un mecanismo especia! que trabaja de forma sincrónica con el embala- 
moÜQc armaduras (Fia. 4.17) 





¡GURA 4.17. Esquemas de colocación de telas de mallas at formar elementos de ferroce- 
mento. a) Vibrador de placa, b) Vibrador - empujador, c) Con rodillos guiado- 
es, a) Con electroimán. 1. Tolva. 2. Rollos de malla, 3. Vibrador de placa. 4. 
Disco vibrador, 5. Rodillos guiadores, 6. Electroimán. 


r or el esquema tecnológico, la tercera variante es análoga a la anterior 
' solo se aiferencia en que la mezcla de mortero se distribuye en los mol- 
des de encofrado inmediatamente a todo lo ancho del elemento. A cor^i- 
'^uación en la mezcla de mortero se intercalan, mediante un equipo de 
discos metálicos, telas de mallas o paquetes planos de refuerzos a una ri- 
aurosa profundidad fijada. 

1 !ay que realizar el emplastecido en un tiempo no mayor de 15-25 min 
desde el momento de la adición de agua al mortero, a diferencia del hor- 
' ’iqón común, donde se permite un intervalo de 45 min. La colcx^ción de 
'. mezcla de mortero en los moldes debe responder a los requisitos de la 
ícnoiogía utilizada para la preparación de los elementos y se realiza utili¬ 
zando una máquina, mecanismos o dispositivos, que excluyen por com- 
oíeto el trabajo manual o lo lleven al mínimo. La colocación de la mezcla 
Je mortero se realiza mediante tolvas distribuidoras de mortero y confor- 
iridoores. 
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En las tolvas se transporta la mezcla al lugar del moldeo y se desplaza 
sobre los moldes en el proceso de colocación del mortero con ayuda de 
mecanismos de carga. 

Los distribuidores de mortero son recipientes ubicados en un bastidor 
automotor que se desplaza sobre el elemento moldeado. Las tolvas y los 
distribuidores de mortero vierten la mezcla de mortero en los moldes en¬ 
cofrados, pero no la nivelan. Para este fin se utilizan mecanismos adicio¬ 
nales y dispositivos mecánicos. 

Para preparar elementos pianos en condiciones de fábrica es preferible 
utilizar instalaciones especiales: moldes vibratorios deslizantes o dispositi¬ 
vos vibradores de exiensiór 

La instalación con molde vibratorio deslizante conforma la pieza en una 
pasada. Ella posee un recipiente que se desplaza sobre el encofrado y e^ 
molde vibratorio deslizante. La mezcla de mortero se coloca en el encofra 
do sobre la tela de malla colocada con antelación, se nivela con un dispo- 
stivo que posee el recipiente y se compacta con un molde vibratorio desli¬ 
zante. Para el moldeo de los elementos de ferrocemento se prevé la termi¬ 
nación simultánea de la superficie de mortero con un suplemento de go¬ 
ma, madera y otros. La velocidad del moldeo es de 0,5-1,0 m/min. 

El dispositivo vibrador de extensión asegura la dosificación mecánica, la 
colocación y el perfilado de la mezcla de mortero en el molde de encofra 
do, su compactación y la terminación de la superficie. 

El órgano de trabajo del dispositivo vibrador de extensión está com¬ 
puesto por una tolva vibradora con una superficie moldeadora. El órgano 
de trabajo se une con el bastidor del agregado mediante resortes, que 
aseguran el aislamiento de las vibraciones del agregado y limita su caien- 
tamiento bajo la acción de fuerzas hidrodinámicas. 

Estructuras espaciales de geometría lineal 

Los elementos que tienen una forma geométrica compleja frecuente¬ 
mente se refuerzan con una armadura combinada en forma de armadura 
de barras y telas de mallas. Son una excepción los elementos en forma de 
losas quebradas (canales) o de cubiertas, obtenidas de placas planas fi¬ 
nas (losas) por el método de doblado. 

En este caso, el equipo consta de una bandeja de losas plegables uni¬ 
das con articulaciones por los bordes. El moldeo de la losa se realiza en 
un molde plano (bandeja colectora) por uno de los procedimientos descri¬ 
tos anteriormente, después de lo cual sobre la superficie recién moldeada 
del mortero se coloca un molde plegado o rígido y se realiza el doblado 
de la lámina recién colocada de ferrocemento. 

El ancho de las losas puede ser hasta 3,0 m, y la velocidad del doblado 
debe ser constante no mayor de 0,5 rad/min. 


Para producir elementos de sección T, doble T, acarralada y en forma 
de 2 se utilizan los mismos esquemas y el equipamiento que para fabricar 
elementos planos. Para esto hay que tener en cuenta que, ya que estos 
elementos están destinados para su utilización en estructuras portantes 
combinadas, ellos llevan refuerzo combinado. Por consiguiente, su hormi¬ 
gonado debe realizarse después de la colocación y la fijación de la arma¬ 
dura por la variante 1. El hormigonado por capas y la intercalación de los 
elementos de refuerzo aquí no es apropiado; de forma análoga se fabri¬ 
can tas losas planas nervadas. Requiere un comportamiento parecido la 
producción de elementos en forma de perfiles abiertos o cerrados que po¬ 
sean diferente espesor en las paredes y el fondo y estén destinadas para 
recibir considerables cargas. 

Las instalaciones sencillas poseen un molde vibratorio que se pone en 
marcha, bajo la acción de una masa específica sobre la mezcla de morte¬ 
ro colocada en el molde, compactárvfola y desplazándola hasta el nivel 
necesario (Fig. 4 18). 

La fijación del espesor de la pieza se realiza mediante la instalación de 
soportes sobre el molde. Para mejorar el desencofrado, la unión del dis¬ 
positivo de elevación con el molde se realiza por medio de muelles 
elásticos. 





blFUNDICION CON VIBRO-PRESION 
FIGURA 4.18. Esquemas de equipos especiales. 
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Elementos de contornos curvilíneos 

Para fabricar elementos de ferrocemento que posean una superficie cur¬ 
va se utilizan conformadores especiales cuyo principio de trabajo es aná¬ 
logo al de los procedimientos de moldeo analizados anteriormente. 

4.2.8. Conformación después de fundido 

Algunos tipos de estructuras pueden ser construidos a partir de la fundi¬ 
ción de parles más simples en posición más favorable, para luego, 3 
vés del doblado de las armaduras en los lugares donde no se colocó el 
mortero, darle su forma fina). En una segunda etapa se funde el mortero 
de las juntas y se hace la estructura totalmente rígida. En el caso de es¬ 
tructuras de superficies abiertas constituidas por placas planas, estas pue¬ 
den ser fundidas en una primera etapa como se muestra en la Figura 4.10. 

En cienos casos puede ser interesante el transporte de esas placas pla¬ 
nas yuxtapuestas desde el lugar de fabricación hasta donde se colocarán, 
para entonces efectuar la fundición de la unión entre las mismas. Si se 
trata de piezas con superficies curvas, existen experiencias de confor¬ 
mación después de la colocación del mortero y antes de que este en¬ 
durezca (Fig. 4.9). 

En cualquier caso, las armaduras debe ser lo suficientemente flexibles 
para ser dobladas con determinado radio de curvatura. Las mallas solda¬ 
das con pequeños radios de curvatura frecuentemente se rompen por las 
puntas soldadas. Deberá tenerse en cuenta también el esfuerzo necesario 
para efectuar el doblamiento y se ve la posibilidad de ser efectuado 
manualmente o utilizando mecanismos auxiliares, de ser necesario. Es 
también importante la verificación de las condiciones de rigidez y de resis¬ 
tencia de los elementos durante las etapas transitorias de construcción 

Una técnica interesante de construcción de tanques cilindricos a partir 
de láminas de ferrocemento ya endurecidas fue desarrollada por Douglas 
Alexander en Nueva Zelandia. Las fajas planas, por ejemplo de 1,50 m de 
ancho y espesor de 10 mm, son fundidas de hasta 100 m de largo y des 
pués se pueden cortar en segmentos del largo deseado. Esos segmentos 
se curvan con el auxilio de un dispxjsitivo de forma cilindrica para crear 
elementos de 3,10 m de diámetro (Fig. 4.11). 

Los extremos son unidos con mortero si se previó dejar telas de malla 
saliente para la junta o con pegamentos especiales si es entre caras de 
mortero. Se puede determinar que para lograr radios mínimos de curvatu¬ 
ra de 161, 294 y 437 cm las placas planas debían tener espesores míni- j 
mos de 0,7; 1,5 y 2 cm, respectivamente. | 


4.3. CURADO / 

Como la superficie expuesta en las estructuras de ferrocemento es 
excepcionalmente grande en relación con el volumen del material, es evi¬ 
dente que el proceso de curado no puede relegarse a un segundo plano. 

Asi, durante el curado normal o acelerado, los elementos de ferroce¬ 
mento deber ser mantenidos húmedos por un tiempo que varía de acuer¬ 
do con las condiciones particulares del lugar del orden de los siete días 
en curado intensivo y de quince en curado normal. Para conservar la hu¬ 
medad las estructuras pueden ser periódicamente mojadas con agua va¬ 
porizada, o cubiertas con mantas de un material que retenga la humedad, 
o con aserrín de madera mojada El curado a vapxjr por sus conocidas 
cualidades puede también ser utilizado con grandes ventajas, principal¬ 
mente en la producción de piezas prefabricadas. 

4.4. TRATAMIENTO SUPERFICIAL 

La experiencia demuestra que una estructura de ferrocemento empias- 
tecida adecuadamente no necesita protección a menos que esté expuesta 
a severas condiciones ambientales, usándose en la mayoría de los casos 
la pintura desde el punto de vista estético. 

Sin embargo, un tratamiento superficial adecuado debe darse cuando la 
estructura de ferrocemento esté sometida a un fuerte ataque químico que 
puede dañar la integridad estructural de sus componentes. Este caso pue¬ 
de ocurrir en lugares como pisos de laboratorios, fábricas de alimentos y 
procesos químicos, depósitos químicos y en muchas estructuras masivas 
como les que se encuentran en contacto con el agua. 

La protección externa de estructuras susceptibles a ataques químicos 
tía sido resuelta satisfactoriamente con recubrimientos orgánicos de los 
cuales e! vinyl y diferentes tipos de resinas epóxicas son ios más conoci¬ 
dos. 

En todos los casos el material que se utilice como revestimiento deberá 
cumplir con los siguientes requisitos: 

1 Tener buena adherencia al mortero. 

2. Tolerar la alcalinidad. 

3. Tenet buena resistencia química y a la abrasión. 

4. Ser buen aislante a la corriente eléctrica. 

5. Ser impermeable ai agua. 

6 No ser tóxico y ser píopic para usar por personal no calificado 





7. Ser de secado rápido. 

8. Tener una técnica simpJe de aplicación, preferiblemente con brocha. 

9. Ser fácil su mantenimiento futuro. 

En los casos donde es necesaria la protección, son ampliamente reco¬ 
mendables los revestimientos epóxicos, así como los de vinyl, los que 
cumplen casi todas las recomeridaciones señaladas, con el único incon¬ 
veniente en estos últimos de que su adherencia al mortero no es de un or¬ 
den muy alto, por lo que se requiere dar una primera capa mezclada con 
alguna resina. 

4.5. ENSAYOS 

Los ensayos se realizarán esencialmente en grandes o poco usuales es¬ 
tructuras de ferrocemento, sobre las cuales exista poca experiencia. 

4.5.1. Ensayos preliminares 

Los ensayos preliminares deben incluir; 

1. Resistencia a compresión del mortero, para determinar las proporcio¬ 
nes adecuadas a la mezcla. 

2. La curva tensión-deformación de los diferentes tipos de refuerzos a uti¬ 
lizar, especialmente de la tela de malla de alambre, para determinar la 
resistencia y módulo de elasticidad del sistema de refuerzo y predecir 
el ancho de las grietas. 

3. Las propiedades a la flexión del ferrocemento en probetas que sean 
representativas del diseño propuesto. Estos ensayos deben reflejar la 
resistencia prescrita y el comportamiento al agrietamiento. Ellos de¬ 
muestran; 

a) Que el tallo es por la rotura del acero. 

b) Que el módulo de rotura que asume una sección homogénea y 
elástica esté en exceso de un cierto valor especificado. 

c) Que el máximo ancho de grieta sea menor o igual a su valor especi¬ 
fico. 

4.5.2. Control de la calidad y ensayos dirigidos 

Durante y después de la construcción se deberán realizar los siguientes 
ensayos, para asegurar la calidad y uniformidad del ferrocemento, así co¬ 
mo la funcionalidad de la estructura; 

a) Peso específico del mortero fresco. 

b) Contenido del aire. 
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c) Resistencia a compresión de probetas del mortero curado en el lugar a 
tres, siete y veintiocho días y en curado húmedo a veinte días. 

d) Resistencia a tracción y flexión de probetas curadas a los veintiocho 
días. 

e) Ensayos a tracción de probetas del alambre de la tela de mallas para 
determinar la relación tensión-deformación. 

f) Ensayos a flexión de probetas de ferrocemento fabricadas al mismo 
tiempo que la estructura y curado en ei lugar a los veintiocho días, 
usando igual método que el utilizado para esta. 

g) Después de concluida la estructura debe ser inspeccionada cuidado¬ 
samente con el objetivo de detectar defectos en la superficie, los que 
deberán ser reparados con cuidado, utilizando un adecuado cemento. 
Los depósitos deben ser llenados con agua antes de ser pintados con 
vista a detectar cualquier escurrimiento o salidero; de existir alguno, 
deberá ser cerrado utilizando un pegamento de base epóxica, inyec¬ 
tando emulsión de cemento o por otra vía efectiva. A partir de esto la 
superficie deberá ser impermeable y se procederá a pintada cuando 
esté completamente seca. 


119 





I 


Capítulo 5 


DISEÑO DE ESTRUCTURAS DE FERROCEMENTO 


5.1. RECOMENDACIONES PARA LA PROYECCION 
DE ELEMENTOS DE FERROCEMENTO 

Una particularidad de las estructuras de ferrocemento es el pequeño es¬ 
pesor de los elementos q ue, en general, np debe ser menor de 12 mm ni 
superar los 50 mm Sin embargo en estructuras de ferrocemento, que se 
utilizan en obras especiales como en los puentes de carreteras, permite 
llevar el espesor de los elementos portantes hasta 100-120 mm En cual¬ 
quier caso la tolerancia máxima admitida es de 3 mm no excedierído un 
10 % del espesor total. 

En losas de pequeño espesor no destinadas para soportar cargas exte¬ 
riores, el refuerzo que se coloca por requerimiento constructivo general¬ 
mente es de una o dos telas de mallas de celdas pequeñas. En las losas 
que soportan cargas exteriores, el refuerzo debe utilizarse de acuerdo con 
el cálculo. En este caso es deseable un refuerzo combinado con telas de 
mallas de celdas pequeñas que se colocan en las cap>as exteriores y una 
retícula de alambres colocados entre las mallas. Lo anterior se refiere a ¡as 
placas y a las losas de paredes delgadas (planas. cilírxJricas y de doble 
curvatura) que son elementos aislados o que forman parte de estructuras 
nervadas {Fig. 4.3.a.b). 

Los riervios de las estructuras de ferrocemento (losas ner\'ddas, losas 
de cubierta, losas nervadas de cubierta) que se utilizan para fabricar edifi¬ 
cios, se refuerzan frecuentemente con armaduras electrosoldadas sin utili¬ 
zar telas de mallas de celdas pequeñas. 

Los tableros de ferrocemento de sección rectangular, en T y en dobie T, 
en forma de U y los elementos en forma de cajón cerrado utilizados en 
forrrta de vigas, pueden llevar tres tipos de refuerzo; telas de mallas de 
celdas pequeñas; armaduras electrosoldadas o no y armadura pretensa¬ 
da. Para esto es necesario tener en cuenta las siguientes recomendacio¬ 
nes; 

1 Telas de mallas de celdas pequeñas: se colocaft en las capas externas 

del mortero. 
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2. Armadura electrosoldada o no: conforma un esqueleto rígido para la 
preparación y sujección de la tela de mallas. 

3. Armadura pretensada: está más alejada de la superficie del mortero y 
se coloca de forma uniforme en la sección del elemento. No se deben 
utHizar grandes fuerzas de pretensado para evitar la compresión irregu¬ 
lar del mortero. El espesor del recubrimiento del mortero se dará en 
de|3endencia del tipo de armadura: 

• Para las telas de mallas de celdas pequeñas: 3-6 mm en dependencia 
del medio ambiente. 

• Para la armadura de barras y alambre: 8 mm . 

En el espesor del recubrímier^o no se admitirán variaciones mayores de 
± 1 mm. 

La dimensión del recubrimiento en ios bordes de los elementos para to¬ 
dos los tipos de armadura, excepto las telas de mallas de celdas peque¬ 
ñas. debe ser no menor de 5 mm; para la pretensada, no menor de 10 mm 
o dos veces el diámetro de la arm^ura. 

En la proyección de los elementos de ferrocemento se recomienda eli¬ 
minar los ángulos agudos. La unión de las losas con los nervios debe va¬ 
lorarse con líneas suaves. 

La separación entre los elementos de la armadura tensada (alambres, 
barras, torones, cables) debe ser no menor de tres diámetros. 

Todos los tipos de armadura utilizados en las estructuras de ferroce- 
mentó deben quedar bien adheridos con el mortero a todo lo largo y, 
como regla, no son necesarios los anclajes mecánicos. Las barras de 
armaduras de perfil periódico, asi como tas barras de perfil liso en las ar¬ 
maduras presambiadas y las telas de mallas, se utilizan sin necesidad de 
ganchos en los extremos. Sin embargo, para asegurar un anclaje fiable en 
el mortero, teniendo en cuerrta los esfuerzos que surgen en las secciones 
del elemento, es necesario observar determinadas recomendaciones 
constructivas. Para las losas de ferrocemento que se apoyan libremente 
en los apoyos: 

• Se toma la longitud del apoyo de la losa Up no menor de 3 t o de 
40 mm (t es el espesor de la losa). 

• El solape de la armadura sobre el apoyo (a) no debe ser menor de 20 d 
para las mallas soldadas y de 30 d para las mallas tejidas; con refuerzo 
combinado se toma 15 d . 

• Al apoyo deben pasar no menos de dos alambres transversales de la 
malla. 

Todo lo anterior se muestra en la Figura 5.1. 

En los nervios y las alas inferiores de las vigas simplemente apoyadas 
de ferrocemento, las barras en tracción de la armadura longitudinal deben 
entrar al eje de apoyo en no merK)s de 10 d . 
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b 



FIGURA 5.1 Apoyo de la losa y la unión de tas tetas de ma*las. 

En las estructuras de ferrocemento se recomienda prolongar las barras 
en compresión y en tracción de la armadura longitudinal desde donde 
ellas se calculan con la resistencia completa, en no menos de un valor de 
22 d, para morteros de 30 MPa o superior y un valor de 25 d. para morte¬ 
ros de 20-30,0 MPa . 

Si se utilizan aceros de alta resistencia hay que aumentar la longitud co¬ 
rrespondiente en 5 mm. 

En el caso de terminar las telas de mallas en tracción en un tramo (!o 
que no es deseable) estas deben ser colocadas a partir de la sección don¬ 
de ei cálculo las hace necesarias a una longitud no menor de 20 d para 
las mallas soldadas y no menor de 30 d para las tejidas. 

En caso de necesidad es posible reforzar el anclaje individual de la ar¬ 
madura longitudinal de barras soldándole perfiles cortos de armadura o 
piezas insertadas. 

No se recomiendan los empalmes de la armadura longitudinal (tensada 
y no tensada), sólo se permitirán cuando no sea posible la utilización de 
barras, unidas con soldadura "a tope" y se realizara en el plano del ele¬ 
mento debido a un pequeño espesor. 

Los empalmes de las mallas deben realizarse en los lugares donde la 
sección de la armadura no se utilice completamente. 

Los empalmes de ma’las en tracción en el sentido de trabajo deben te¬ 
ner una longitud de solape en las telas de mallas tejidas no menor de 
100 mm y comprenderá no menos de seis mallas; en las soldadas no me¬ 
nor de 60 mm y no menos de cuatro mallas en el caso de telas de mallas 
en compresión será de 50 y 30 mm respectivamente El número de telas 
de mallas solapadas no debe constituir más del 50 % de la sección total 
de las telas en tracción. Para esto es necesario realizar ios empalmes de 
forma alterna. 

Los elementos portantes prefabricados de ‘errocemento deben ser con¬ 
tinuos a todo lo largo No se permite divis ón ele 'os elementos en tracción 
y en flexión mediante la colocación de juntas transversales. Esta solución 
puede ser tomada sólo en casos muv especiales 
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5 2. RECOMENDACÍONES GENERALES PARA 
EL CALCULO. NOCÍONES SOBRE ESTADOS LIMITES 


tn el presente epígrafe no se analizarán los problemas relacionados 
cotí la determinación de ios principales parámetros de (as estructuras, las 
caigas y ios esfuerzos. Ei orden para determinar ios esfuerzos se realiza 
(Kjr métodos conocidos de la resistencia de ios materiales y la teoría de 
l.ib estructuras, tomando en consideración las paredes delgadas de ias 
estructuras y ias condiciones reales de su trabaje. Sólo nos detendremos 
en los aspectos relacionados con la resistencia última, la deformación y ia 
resistencia al agrietamiento de las estructuras de ferrocemento, es decir, a 
la ultima etapa del diseño 

Sobre la base de las normas establecidas en Cuba para el cálculo de ias 
estructuras de ferrocemento proponemos dos métodos en dependencie 
del estado límite establecido para la estructura. Con vista a predecir e! 
comportamiento del ferrocemento bajo condiciones de carga de servicio 
se acepta un análisis elástico similar ai utifízado en ia resistencia de los 
materiales teniendo en cuenta que el módulo de elasticidad de la tela de 
mallas de acero puede ser diferente ai de! alambre de acere 

La carga última puede también ser predecidida para ios elementos en 
flexión, analizando el ferrocemento como un elemento de hormigón arma¬ 
do utilizando el método de los estados límites. Para elementos en trac¬ 
ción, la resistencia última puede ser estimada por la capacidad resistente 
del acaro en la dirección de la carga 

Hay que considerar como estado limite aquel estado de ia estructura 
con ei comienzo del cual ella pierde ia capacidad portante (rotura, pérdida 
de estabilidad) o deja de satisfacer los requisitos establecidos para su 8>: 
plotación (desarrollo excesivo de deformaciones y grietas). En e! prime» 
caso utilizaremos para el calculo el método de los estados límites; fiara e. 
segundo las formulaciones de ia resistencia de ios materiales al con$id“ 
itK ai ferrocemento como un material homogéneo y elástico 

El estado limite de la estructura puede llegar en cualquier tase de la v-da 
de la estructura; la preparación, la transportación, 9i montaje, la expióte 
cion, Ei objetivo del cálculo consiste en obter'e»' garantías de que durantí 
..1 construcción y la explotaciori de las esinjcU’ras no aparezca ninoor. 
de los posibles estados límites, ios que pueden m' provoc;ados por t»» 
lentes causas y diferentes grados de; detei'Oro de les 8Stn.ícíü.''a; "• o 
lo;, estados límites posibles pueden dividirse en dos grupo 

, Al prime.' grupo pertenecer, aquellos estados hrniíec er. cuyo ruCio it e; 
mictura se vuelve inútil para ia ediíicacion o ia exf^otacior. Ei iniciu de u 
estado limite del prinse: gruoo se correspoiKlt, cor; un.;;, situación de ave 
lias, os doc.ii a >a pe;'’S';rici pof ia esiruclu.'t .'Jt; su capa»ciOcio pofia'Si* f 
su jiaso <1 un esiauc un píela mente impropio fiara la expi'otac.>.; 



Los estados límites del primer grupo pueden ser provocados por: 

a) La destrucción a causa de acciones de fuerza. 

b) Por la destrucción como resultado de la acción conjunta de los facto¬ 
res de fuerza y de la influencia desfavorable del medio exterior. 

c) La pérdida general o local de la estabHidad del elemento. 

Como estado límite del segurxJo grupo se considera aquel estado de la 
estructura, con el cual no se garantizan las corxjiciones normales para su 
construcción o surjan defectos que dificulten la explotación normal de la 
estri^ura (deformaciones excesivas, oscilaciones, grietas y otros). La 
aparición del estado límite del segundo grupo no requiere el cese de la 
construcción ™ de la explotación de la estructura. Sin embargo, en este 
caso surgen dificultades para la explotación normal de esta última. Los es¬ 
tados límites del segurxlo grupxD pueden ser fjrovocados pxx: 

a) Desplazamientos elásticos o residuales que sobrepasen sus valores 
normados (flexiones, curvaturas, ángulos de giro, oscilaciones). 

b) Formación o abertura intolerable de grietas en el mortero. 

El comienzo de uno u otro estado límite deperxje de un gran número de 
factores de carácter aleatorio que puede actuar en diferentes combinacio¬ 
nes. Su carácter casual se explica por muchas causas; las más importan¬ 
tes son: 

• Imprecisión en las características de resistencia y de deformación utili¬ 
zadas en los cálculos. 

• Desviaciones de las dimensiones reales de la estructura en general y de 
sus diferentes secciones de las proyectadas de acuerdo con la calidad 
del trabajo de fabricación. 

• Diferencia de las magnitudes de las cargas utilizadas en los cálculos y 
de las verdaderamente existentes. 

• No correspondencia de los esfuerzos Internos y las tensiones calcula¬ 
das con las reales a causa de la imperfección de los métodos de cálcu¬ 
lo utilizados. 

Por eso la cuestión sobre el aseguramiento de la suficiente fiabilidad de 
las estructuras durante los plazos establecidos prara su explotación puede 
resolverse sólo con la aplicación de métodos probabilísticos y de la teoría 
de la fiabilidad de las estructuras, pero este cálculo en la actualidad pro¬ 
voca no pocas complicaciones a causa de la ausencia de los necesarios 
datos iriiciales. Por eso, en los cálculos de las estructuras de hormigón ar¬ 
mado, inclusive en las de ferrocemento, los métodos probabilísticos se 
utilizan sólo parcialmente. En determinada medida ellos se utilizan para 
determinar las resistencias normativas y de cálculo de los materiales. 

El cálculo de la estructura impide el surgimiento de los estados límites 
mediante la introducción de un sistema de coeficientes aplicados a los va¬ 
lores de las cargas normativas y la influencia de factores externos, así co¬ 
mo en los valores de las características de resistencia y elásticas de los 
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materiales (del mortero y del acero). En los casos necesarios, en los cál¬ 
culos se tienen en cuenta los coeficientes de las condiciones de trabajo, 
con los cuales se valoran la inexactitud o la corxficionalidad de los méto¬ 
dos de cálculo utilizados, así como las posibles desviaciones de las 
dimensiones reales o de la construcción de las proyectadas. 

5.2.1. Condiciones básicas para el cálculo 

Las estructuras de ferrocemento deben satisfacer los requisitos del cál¬ 
culo de la capacidad portante (estados límites del primer grupo) y de las 
condicbnes para la ei^otación normal (estado Kmtte del segundo grupo) 
de acuerdo con lo establecido en las normas o regulaciones de cada país. 

La determinación de los esfuerzos y el cálculo de los estados límites en 
las estructuras y sus elementos aislados se realizan para las combinacio¬ 
nes más desfavorables posibles de las cargas del peso propio y de la car¬ 
ga externa teniendo en cuenta la duración de su acción en todas las 
etapas del trabajo de la estructura: preparación, transportación, montaje 
y explotación. 

Los valores de las cargas y de otros factores externos, de los coeficien¬ 
tes de sobrecargas, de los coeficientes para las combinaciones de car¬ 
gas. así como la división de las cargas en permanentes y temporales 
(prolongadas, de corta duración, especiales), se toman de acuerdo con 
los requisitos de las normas y regulaciortes de la construcción en cada 
país. 

En el cálcirio de las estructuras prefabricadas hay que terter en cuenta la 
influencia de los esfuerzos que surgen durante su despegue, su transpor¬ 
tación y montaje. 

El cálculo del estado límite del primer grupo debe asegurar la estructura 
contra; 

• La rotura brusca, plástica o de otro tipo. En este caso se realiza el cál¬ 
culo de la resistencia teniendo en cuenta, si es necesario, el pandeo an¬ 
tes de la destrucción. 

i • La pérdida de la estabilidad, de la forma de ia estructura o su posición. 

En ei primer caso se realiza el cálculo para la estabilidad y en el segun¬ 
do, del vuelco, del deslizamiento y el levantamiento. 

• El fallo por fatiga. En este caso se realiza el cálculo de la resistencia a 

V causa de la acción de una carga que se repite reiteradamente (pul¬ 

sante). 

• La rotura por la acción conjunta de factores de fuerza y del medio am¬ 
biente desfavorable. 

El cálculo de los estados límites del segundo grupo debe asegurar a la 
estructura contra; 

• La formación de grietas, así como su abertura excesiva o duradera. 

• Los desplazamientos excesivos (flexiones, ángulo de giro y de trasia 
clón. oscilaciones). 



s Sa resistencia ai agrietamiento de las estructuras de ferrocemento, en 
iependencta de las condiciones de trabajo y de) tipo de armadura utiliza¬ 
ba, se le plantean requisitos de dos categorías: 

a) Primera categoría; no se (jermiíe !a formación de grietas. 

b) Segunda categoría: se permite ia abertura por corto tiempo, ¡imitándo¬ 
se el ancho de las grietas. 

En este último caso, por abertura de corta duración se entierxle la for- 
iTiada por la acción conjunta de cargas constantes, permanentes y de 
corta duración, y por abertura prolongada, la causada por la acción 
de cargas constantes y duraderas. Es de señalar que los requisitos para la 
esistencia a! agrietamiento se refieren a ias grietas que aparecen tanto en 
secciones normales como en ias inclinadas al eje longitudinal del ele- 
luetuo , 

S.2.2. Criterios para el diseño 

Cualquier recomendación relacionada con el diseño de estructuras de 
ferrocemento dependerá del tipo de aplicación y deberá estar basada en 
un análisis racional a partir de ios resultados de ensayos. 

.‘íin embargo, teniendo en cuenta el estado^ctual del conocimiento so¬ 
leré ei ferrocemento y excepto para aplicaciones especiales donde es ne¬ 
cesario un preciso análisis para garantizar ei trabajo con seguridad, la si¬ 
guiente guía para ei ferrocemento hecho con mortero y tela de malla de 
.yambre de acero con o sin acero de esqueleto, lleva a un satisfactorio re¬ 
sultado. 

a) Se tomará el diagrama simplificado para la curva o vs e en ei acero 
(Fíg. 5.2). 


-REAL 

--- SUPUESTO 



DEFORMACIONES 


FIGURA 5.2. Curva a vs e dsl alambre do 1.a tela de malla. 
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b) La fracción de volumen de refuerzo Vt (relación volumen de acero/volu- 
men de mortero) en ambas direcciones, no debe ser menor que 1,8 %. 
La superficie específica total del refuerzo S (relación entre ei área su¬ 


perficial del acero y el volumen de mortero) no debe ser menor que 
0,5 cm^ por cm^ . Se recomienda utilizar como mínimo para depósitos 
de agua el doble de este valor. Par a obtener la superficie específica del 
refuerzo no es necesario tener en cuenta ei acero de esqueleto en ca 


so de 


en el coniu: 


deV ?. 


c) El recubrimiento mínimo neto recomendado para ei refuerzo es cíe ai- 
rededor de 3 mm , Sin embargo un valor menor puede ser usado si se 
prevé que ^ acero sea galvanizado, la superficie sea protegida y et ar.- 
cho de la grieta esté limitado a un valor bajo. 

Se recomierxia que para espesores mayores de 12,5 rrim, ei recubri¬ 
miento neto no deba exceder de 1/5 del espesor o 5 mm, con vista a ase¬ 
gurar una apropiada distribución de la malla en iodo ei espesor. Sin 
embargo el recubrimiento estará dado ©n primera instancia por e’ 
medio ambiente existente y se recomiende 


Para ambiente protegido 3 nioi 

Para ambiente expuesto Arnt u 

Para ambiente agresivo 5 mr>. 

Para ambiente muy agresivo 6 mm 


d) Para un elemento dado de ferrocemento (sin refuerzo de esquefeío) de 
espesor f. la abertura de rrtaüa s no debe ser mavor que t . Por otro lu¬ 
do el número de mallas n debe ser como míninx) do-'í. 

De forma genera! ia mayor dimensión de la abertura de !a malla no deot^ 
ser superior a; 

Para mallas 50idada.s 50 mn 

Para mallas tejidas 25 mr»: 

Para mallas torcidas 30 miz- 


Si se utiliza refuerzo de esqueleto es recomendable que este rtc ocur»-^ 
más del 50 % del espesor del matenas. 

e) Si se utiliza el método de diseño elástico, ór crsíuerzos permisibles p..:- 
ra ios maíeriaies constitutivos a y é cc.-ii, efe-, ííenen que ser especi ■ 
ficados. Los valores referidos son dac-oc. c'3&.r!Í(,>s en b lab’". .5 ■;.. 


TABLA 5.1. Tensiones permisibles cíe tracción ©n ei ace'c; 

Estructuras de depósito de agua Oa 0,50 R; 

Otras oi^ucturas_ o,t = 0,60 h.-: 


Los esíuenzcis tg tensión permisibles en ei acero pueder: ser general¬ 
mente tomados como 0,60 Ra, donde Ra es la tensión en eí íímiíe elásticc. 
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Sin embargo para estructuras de depósito de agua o sanitarias es preferi- 
bie iimitar los esfuerzos de tensión a 0,50 Ra. a menos que el ancho de 
grieta medido en un ensayo sobre modelo, indique que un esfuerzo ma¬ 
yor no perjudique ei trabajo de la misma. 

f) Para elementos de ferrocemento sometidos a tracción, una tensión 
permisible para el conjunto de 5 MPa (50 kgf/cm^) se puede utilizar co¬ 
mo una primera aproximación para determinar el espesor t reque¬ 
rido por el elemento si se usa tela de malla cuadrada soldada. Si 
es hexagonal la tela de malla se recomierxla una tensión de 3,5 MPa 
(35 kgf/cm^). De fijarse el refuerzo puede utilizarse el valor dado por 
la expresión dada en la sección h. 

g) El esfuerzo de compresión permisible en el compuesto puede ser to¬ 
mado como 0,45 R’b donde R’b es la resistencia de compresión del 
mortero. 

h) Aunque el diseño de estructuras de ferrocemento está a menudo basa¬ 
do en limitaciones a los esfuerzos o criterios de resistencia, el concep¬ 
to de setviciabilidad, aceptable comportamiento bajo carga de servicio 
durante la vida útil de la estructura, se está haciendo común. 

La setviciabilidad en estructuras de hormigón se relaciona a menudo 
con el comportamiento al agrietamiento y ancho de grietas. El término re¬ 
sistencia de la primera grieta aparece frecuentemente en la literatura en el 
comportamiento del ferrocemento a la tracción y a la flexión, pero su uso 
sin una clara definición sobre qué se entierxje por primera grieta es desa¬ 
fortunado, pues se entienden según el país y el estudio realizado, grietas 
desde 0.005 mm hasta la grieta visible de 0,03-0,1 mm . En lo que sí hay 
acuerdo independientemente de la definición es que en tracción directa y 
en flexión, ia resistencia de la grieta se incrementa con la superficie espe¬ 
cífica del acero en la dirección cargada. En el caso de flexión la superficie 
específica se refiere a la correspondiente a la zona traccionada sola¬ 
mente. 

En general, la resistencia ai agrietamiento del ferrocemento aumenta 
desde un límite inferior correspondiente a la resistencia del mortero hasta 
valores mayores proporcionales a la superficie específica. 

^agr = K S/ + Rb MPa 


Siendo 

K; Un coeficiente que depende de varios factores, entre otros 
el árido utilizado, el curado, el tipo de malla y su orienta¬ 
ción, el tipo de solicitación, etc. De no disponer de otros va¬ 
lores se recomienda tomar K = 20 para tracción directa y 
K = 35 en flexión. 
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S!j|>8rfícia esfií'íCÍfica de ¡a zc-m, iracaonada en ía dirñax' 
íoogiíiiciiriai, que en !a fórmula anfsnor se apliaa en' 
Ru Ftesísiencia s ¡a tracción directa, o en íraccion po'«ex c., 
moríero segur ccírrepsonda, dada en MPa, 

Se considera que la ftsuración es nociva cuando la abertura c-aracíeríst 
ca de las grietas en ia superficie del mortero sobrepase ios vaioass dado, 
en la Tabla 3.1. 


Se recomienda que @ vaíor rí’íáximo del ancho de ia qneia set rf 
ñor de 100 « (0.100 mm) tms. amoioníe no corrosivo v ík'j ,0,0,3 mrr>: 
para ambiente corrosivo o depósito de agro;, 

Al proyectarse ! 2 .s est/ücturae .as ferrccementr* de utüi. 
de los estados imites, s-e íd.iHzaran ías resistenciaí;,:, norma,!'»,a-;, ■ • 

ios pars eS rTioríero v sc&'O- Con'’o noírnaisva í'.'íara o' S'- 'rom*''-- 

•a resistencia prismática fi t, ■- 3? re.sisíencie a ia tracción axial ftV Pare e 
caso dei acero de is. teís. oe ,,''fí::isía sa como resistencia,:, normatics R- 
•d vaíor de* iírniís de fíuencw t, jr’ con esoonde con 9i aí^raurnienío ra‘ 
C!vo raskJuai «qua a-• on orna iguai a 8(,i % cíe ía re.SíStenc!.-, '• 


í'oíurs üOs SíííriiDMdT. ■ ¿á"-, i-* ic-'r 
roturo , ’ 


último Vííso> ss 
'a^aciÓD O''- ■ 



crSO.o-. . - jc-ue hormíQíí c 

Tíacic; .‘ei^v. ■ oííísod) se acirn-^u (O^cr ' ' 

dUíO 06 .1». 


£í coeticíenie j ^ ^-^ías oe lefncíeraíur? ■■ í‘ no‘ "o 

i..in intervalo ' .6 • “ ú se admite igiíai c . - . * 

Para ia prot€K.T : ; cr t. ¡ j"" v b¡ aseguramiento de ia 
cía entre la armao. o. . ' ■'...o ..a.o.,, es-.e no se admite con una residiendo 

menor de 25 MPe, 

Las tensiones n'sa.X'ms.s os cornprssio», eXiSieníos en lo arr 
tuada en sa zona comprimida de la secc »• » adher;::?:; al mor-.ifo. 
rán no m3,yoras tte 200 MP.s tíebi-d.y a lé - ve'' diárnstr,., y; ga , 
.adfierencia, cr’a es igusi a id 


5.3. ::üíetodo de calculo utljzamdo 

LAS FOFIMüLLCí0^iE,S DE i,.:,» nESIST,HMC].L 
DE T1AT'HCl„AL£S 

Ll ina* ¡Uí scííi rSíXr-,,' ¿á eiorigsción y conírucción s¡QUt) la ley 00 r^iocke 
pero los ítiLkíuíoís íic .eíasiicicJatí an tracción y ccmpresíón son difersnífeo.. 



El material se considera homogéneo aún después del agrietameito, consi¬ 
derándose la sección completa del elemento, 

5.3.1. Tracción directa 

Considerando el ferrocemento como material homogéneo hasta la ocu¬ 
rrencia de grietas con aberturas de 100/^, la fuerza resistente de la sec¬ 
ción vendrá dada por la conocida ecuación: 

Ft^uftA (5.1) 


donde: 

A: Area de la sección transversal del elemento de ferroce¬ 

mento. 

F\: Fuerza resistente a la tracción directa de un elemento de fe¬ 

rrocemento para una abertura de grieta de hasta 100 
aff. Resistencia del ferrocemento a la tracción. 

5.3.2. Compresión directa 

La fuerza resistente a compresión verxJrá dada por la ecuación; 

Fe = o fe A (5.2) 

donde; 

Fe. Fuerza resistente del elemento en compresión. 
o fe'. Resistencia del ferrocemento a compresión. 

5.3.3. Flexión secciones rectangulares 

En la Figura 5.3 se representa la variación de las tensiones a lo alto de la 
sección, considerando el caso más general: 

Ele * Eft (5.3) 

Las ecuaciones generales de equilibrio a cumplir son; 

/ odA = O 

A 

f oydA = M (5.4) 

La expresión para la máxima tensión a compresión o tracción vendrá 
dada por: 


y 




<^ft ” ^ñEfi (5.5) 

pero como £fc = he ^ y conociendo que ^ , sustituyendo en (5.5): 
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^fc 

o fe- p 

(5.6) 

Similarmente: 

Efth; 

(5.7) 

Para la sección rectangular, la ecuación de equilibrio de fuerzas (5;^j~se 
desarrolla de la siguiente forma; 

1 *8 
-ofeheb - - ofthtb 

(5.8) 

Sustituyerxjo las ecuaciones (5.6) y (5.7) en la ecuación (5.8) tenemos 
que. 

Efeh^e = E„hf 

(5.9) 

pero como h\ = h-he y llamando; 

(5.10) 

tenemos que la ecuación (5.9) se transforma. 


E,eh¡ = E,t(h-hef 


donde: 


hliTj - ^) + 2hhe-h^ = 0 

(5.11) 

lo que define la posición del eje neutro también de la ecuación (5.9): 

9 


y de aquí; 

''«-TT77 '"-TTT? 

(5.12) 

La ecuación de equilibrio de momento (5.4); 

M=y,^bhyy„bhf 

(5.13) 

de la Figura (5.3): 



(5.14) 
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FIGURA 5.3. Representación de la variación de las tensiones a lo alto de la sección. 


y teniendo en cuenta la ecuación (5.10), la (5.13) puede transformarse en: 


siendo: 




^ *,3 *,3 


(5.15) 


(5.16) 


coeficiente que rectifica ei móduio de ia sección de ferrocemento tenien¬ 
do en cuenta las características del mismo. 

Podría plantearse también la ecuación de momento (5.4) de la forma si¬ 
guiente: 


Aíf —. 2 cTfc b h 


(5.17) 


y sustituyendo o fe y he de las ecuaciones (5.6) y (5.12) obtendríamos: 

1 bh^ 

12 P (1 + v^)2 


(5.18) 


Por tratarse de una sección rectangular / = por lo que de la ecua¬ 
ción (5.18): 


(5.19) 


siendo; 


4£fc ^ 4Cfe Eft 
(1 -f Vñf (^E¡, + 


(5.20) 
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el llamado módulo reducido de elasticidad para elementos de ferrocemen¬ 
to en flexión que se utiliza para obtener los desplazamientos. 

5 3.4. Flexión secciones T y doble T 

Para la sección T y doble T y cortsiderando para simplificar las expresio¬ 
nes, que las tensiones en las alas son iguales a la máxima en todo su espesor 
(el espesor de las alas es pequeño en comparación con la altura), la con¬ 
dición de equilibrio de fuerza dado por ia ecuación (5.4) se repre¬ 
senta por: 

- afc heb + ofe (bi - b) fi = ^Oftb (h - he) -f Of; (¿»2 - 6) fa 

Sustituyendo a fe y afi según las ecuaciones (5.6) y (5.7) y llamando; 
bi — í> bo ~~ b f' fp 

y utilizando las relaciones de la ecuación (5.9) obtenemos: 

j (r? y i + /^2 72 + 1) ~ b ^2 yj j = 0 (5.22) 

Ecuación que define la línea neutra para secciones T o doble T 
La ecuación de equilibrio de momento se desarrolla como sigu-s: 

M = ~ Ofe b he I be ■+• Ofc (bi - b) (he - h + 

+ ^ b, b I b, + an (02 - b) (b, - í, (5.23) 

Sustituyendo a fe de la ecuación (5. i i) y tomando en consideración ias 
relaciones geométricas de la ecuación (5 21) obíanernos 

= (5.24) 


dorde; »- 




s i')'»; . . I, ¡I ^ A,® 


- i) jÍ (5-25) 


3e propona para la relación jj Je no contar con vaiores más precisos 
a .< 3,5 MPa rj = i 

3,5 < o <5,0 n ~ 1-0 

5.0 c a < 7,0 7] - 3 i 

5.15 'Hjí^npios ..ríoíics : 

Para ios ajeriifáos ¡lustraíivüs dedos a ceníinuación sarán usadas ias si 
, juianíes vanaide,' 



• Resistencia a compresión del mortero: 

R'í, = 35 MPa (350 kgf/cm^) 

• Módulo de elasticidad de la malta; 

£a = 159 000 MPa (1,59 X 10® kgf/cm^) 

• Se asume la curva tensión-deformación del acoro aproximada ccíri una 
resistencia en el punto de fluencia de; 

Ra = 400 MPa (4 000 kgf/cm^) 

• J_a tensión permisible a la compresión del mortero: 
ab = 0,45/?’/) = 15,5 MPa (155 kgf/cm^) 


Ejemplo 1. Elementos a tracción 

Diseñe la pared de un tanque cilindrico de ferrocemonto so¬ 
metido a carga de servicio con una tracción máxima de Nt = 
= 50 000 N/m (5 000 kgf/m). Asumiendo una tensión permisible 
para el ferrocemento de att = 5,0 MPa = (50 kgf/cm^). 

El espesor minino necesario seria de: 

i - AQOQ . = 1 00 X 10~^ m = 1,00 cm 


5,0x10” 

La c antidad de acero por una franja de un metro de 
ción de la carpa se obtiene asumiendo una sección ai 
sión permisible del acero: 

= 200 MPa = 0,50 Rq 

Por lo que el Aa por metro lineal es igual a; 

Nt 50 000 _^ _2 


200 x 10 ' 
= 250 mm^ 


= 2,50 X 10 


En una franja de 10 cm el Aa necesario será de 25,0 mm^. Se asume que 
el refuezo consiste en tela de malla soldada cx>n espaciamienio dt mm 
y diámetro del alambre de 1,07 mm El área de la seccióri transversa! de 
un alambre es 0,89 mm^ y el número de alambres necesarios por cada 
10 cm es 25,0/0,89 lo que es igual a 28 alambres. 

Como ocho alambres existen por cada 10 cm y por capa de tela de ma¬ 
lla, cuatí o capas de telas de mallas son necesarias para pi cveet el valor 
requerido de Aa. 

Debe chequearse ahora si el espesor t encontrado puede acomodar el 
número de capas necesarias. En nuestro caso no es sufiíMente, pc!r lo que 
se incrementa hasta 20 mm para garantizar los 5 mm de rocubrimsentc re¬ 
queridos. 

La fracción de volumen total del esfuerzo en ambas direccicnes asu¬ 
miendo malla cuadrada será; 


T 


) 

( 


í‘ 

1 
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■ ’u Volumen de refuerzo _ , rr á r/, 

Volumen • ^^4 


y 3j sof?jñper.'Jianía superficie aspecifica: 

c - *>'!OOfflcie de rafuorzo 
- ’ “ Volumen total 

^ 1 ,C0 cm ' 


73 ! 0 ( .vj íí/} / T) ¡US cun)¡.;Jen las rccomendacionas para calificar el maíe- 

CyQT.'lO v ,jir.07:to. 

C )r..j il ir prj-, y/ío para ¡a tensión an si acero an el momento del 
a'jTy,.ií<iijr,lo 7 = ¿W MPa, lañemos que aplicar la ecuación (3.3) y« 
jU 3 V) í H5 )!, :j '33, ÍOO 2 345 X 3,5 por lo que ajmáx = 0,03 mm, va¬ 
lor .¡L-} il iii/.La recorceíxlaüo para depósitos de 0,05 mm. 

1 .1 j 3 j,í 3 '.ii ;.y ilr/íi ric distíño lem lambién aceptable: t = 20 mm. 

Ir ir '3 ¡o rJ':-)ao ]üi)g.íi.flina! jaría utilizada, pidierdo asta con 

jisfr ' 1 .• 13 le icero Ja /,5 cm de espaclamiento y 2 mrn de diá- 

maír 1 y J-j} ■ ■ laj Ja '..ila de malla de ia usada anteriormente con ur 
A« = 2 . 3 , 0 a j! /jIüt de Vr as 2,3 % y ia superficie aspecifica de 
0.53 crr. ’’ 

-\ 3 ).'ni¡i)rdo a miámo módulo de “slasliciciad, la tensión para la 3siabiii.zí< 
ció) , le li jriui t 3 V5 S será 102 WPa, la cual es menor que la tensión ac- 
ic v.hi )n jl i.' j; í. '^uaimente d mismo valor de la máxima grieta se 
jbti jíia I 3 ia xs'jae'ón (3,3) y es por lo tanto satisfactorio. 


2. Soi'ivcí3.í©3 jn ílexior 

üi,v 5 ño una '..)sa de ferrocemento simplemente apoyada capaz de so¬ 
portar una car^a uniformemente distribuida de 1 000 N/m^ (100 kgf/m''? 
para ura luz ele :J,J rn de largo (Flg. 5.4;. 

'^otC'íV'ínací '^n da las odicilaekxíes: el subindbs p ss usado para el efecio 
de in yorr.iáíiarííe; si a para el efecto de carga accidental; el s pa¬ 
ra d doolo do corvlido y d 1 / para !a carga última. Para obtener la carg? 
de po íD pr PÍO ot umldo un Qíjpesor t de 3,5 cm y un peso especrficc 


V -= 24 000 N/m® (2 100 kof/m® 

GiVí0nG2¿í' 

qpp = 24 eco X 0,005 = 340 N/m 
qau = 1 tX)U N/rr." 
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l 


iiiiiiiiiiitiiiin 


tooo H/m' 


Tnrrm 



2,5 m 


a) 

ESQUEMA DE ANALISIS 





FIGURA 5.4. 




Qac ^ 
8 


1 000X2,5^ 
8 


781,25 Nm 


Mf = Mpp + Mea ~ ^ ^7,5 Nm 


Mt . . ... 100x3.5^ 3 

aft = — donde W =-^-= 204 cm = 0,204 x 10 

1 437.5x10^ 2. 

att = --= 7,04 MPa (70.4 kgf/m'^) 

7,04 « 7 MPa. por lo que la sección se considera agrietada rj 


-3 


m 


3 


= 4. 


Determinación de he y ht. 

h =-jL__ 3á_ 

^ + 1 4- 1 

, _ h _ 7,0 

^ ~ yfrj + \ ~ Á7TTT 


= 1,17 cm 
= 2,33 cm 


Por lo que W para la sección agrietada es igual a IV x IVw, siendo: 





rjhl ^ hf 

_ 6 

4x1,17^ 1 2,33^ 

ht 

33 

2 

3 X 3,5^ 3 X 3,5^ 


= 1,31 


W = IV X IV»^ = 204 X 1,31 = 267.24 cm' 
= 0.267 X 10~^m^ 


Por lo que la tensión máxima será: 




M 1 437,5x 10' 




0,267 


= 5,38 MPa (53,8 kgf/cm^) 


La fuerza de tracción a tomar por el acero es (Fig. 5.4,b) 
NT==~(Jn b = ^x 5,38X0,023 = 0,062 MN 


CTo = 0,6 Ra = 0,6 X 400 = 240 MPa 
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_ _ 0'062 
” Oq 240 

= 2,58 cm^ 


2,58 X 10^ 


Usando la misrna tela de rmlla que en el caso anterior, el ár^ de un 
alambre es de 0,89 mm^ y el número de alambres necesario en cstis me¬ 
tro sería; 


258/0,89 = 290 alambres 


Como 80 alambres (100/1,25) existen por metro de tela de malla, serian 
necesarias un poco más de tres capas de tela de malla de la especificada, 
colocaríamos tres capas y haríamos trabajar el acero a 290 MPa, un poco 
más de lo establecido. 

Si utilizamos acero de esqueleto formado por alambrones de 6 mm 
espaciados a 20 cm en ambas direcciones y dos telas de malla en la zona 
superior de la losa, la fracción de volumen de acero ser^ 

V( = B V, 

y la superficie específica S = 0,92 crr‘ ’ 

*Sólo se tiene en cuenta el área traccionada. 


Determinación del ancho máximo de grieta para carga de servicio. Utili¬ 
zando las ecuaciones dadas por Naaman (21 ) 

^máx -^ Si 


/3 = 


distancia del eje neutro a las fibras extremas en tracción 
distancia del eje es a la capa de acero más aiejaaa 


^máx ~ 


240 

159 000 


X 1,25 X 10^ X 


^3 

2,20 


= 0,019X 10 ^m = 0,019 mrr 


Ejemplo y 

Chequee la factibilidad de la utilización del panel de ferrocemento tipo 
sandwich dado por la Figura 5.5,a como un elemento típico para una losa 
simplemente apoyada. Considere una carga muerta, induyerxjo ei peso 
dei elemento, como 300 N/m (30 kgf/m) y una carga accidental de 
1 000 N/rri^ (100 kgf/m^). La luz de la losa es de 3,5 ns. 

Se determina el valor del momento en el centro de ia luz: 


i 33 


,, Qppr 300x3,5‘ 

Mn “ 


460 Nm (46 kgf/m) 


o 

,. Qesr 1 000 X 3,5^ , 

Mg _ SS _ 1 


531 Nm kgf/m 


Mf — Mpp + 


= 1 991 Nm (199,1 kgf/m) 
Determinación de las tensiones (FIg. 5.5 b) 


SCCOÓM TlfiKA 0£ Lá PLACA 0£ F£fWOC£M£NTO 


wm 


DÍAGRAJAA D£ T£M5IONeS 


eOULIBRIO De FUERZAS 


aSTEMA DE REFUERZO 


FIGURA 5.5. 



















Por lo que; 



M 1 991 000 

^ft U/ ~ 3 

" 687x10'^ 


= 2,90 MPa (29 kgf/cm^) 

Para esta tensión puede considerarse no agrietado el material r¡ = 1 se¬ 
gún se supuso. 

Tomando constantes las tensiones en el ala a tracción (Fig. 5.5.b); 

^7-1= 290 X 450 X 12 = 15 660 N (fuerza de tracción correspondiente at ala) 

2 43 

Nt 2 X 65 X 40 = 3 062 N (fuerza de tracción correspondiente al alma 

de la viga) 


El áraa de acero necesaria será: 



Utilizando la misma tela de malla cuadrada que ariíss se puede utilizar ei 
refuerzo según se irxJica en la Figura 5.5.d, el cual da un área de acero en 
el ala inferior de 72 mnr. Es de notar que el recubrimiento noto está aire 
dsdor de los 4 mrn . 

El factor de volurnan en este caso sería Vt = 1,95 % y 'a superficie espe¬ 
cífica s = 1,26 cm‘\ 


5.4. CALCULO POfI EL 3V3ETDDO DE LOS E^im^ 
UMím 

Ariálisis y diseño de secciones sometidas a tracción, compresión y fle¬ 
xión por al mótcdo de astados límites. 

5. 4,1. Tracción direct 

El mortero se considera agrietado no tornando tract^ones, m fi/e,. de 
tracción diracta !a toma al acero 

NO 


sorxie: 

Ra = es la resistencia de cálculo del acero a íracóión. 

Aa = área total de acero. 

Nf = fuerza de tracción de cálculo. 

5 4.2, Compresión directa 

'.a resistencia a compresión de la sección está dada por la resistencia 
ciel mortero y se calcula por la ecuación 

N: = R'^A (5.27) 

"londe: 

R'b = Resistencia de cálculo a compresión del mortero. 

A = Area de la sección transversal. 

Nc = Fuerza de compresión de cálculo. 

5.4.3. Flexión 

ConskderarKdo para la sección dada las siguientes hipótesis. 

• Las deformaciones son proporcionales a la distancia de la línea neutra. 

® Se toma el rectángulo equivalente para el diagrama de tensiones de 
compresión de mortero. 

.> La deformación máxima del mortero a compresión es f b = 0,(X)3 5 
Caso de acero en la zona traccionada (Fig. 5.6). 








De la ecuación de equilibrio de fuerzas y considerando x = kh obtene 
mos. 


^3=^6 


o 


Ag Rg = 0,8 R'^bkh (5 28) 

De la ecuación de equilibrio de momentos 
Mu = NgZ 

Mu=AgRlh{\ - 0,4 h) (5.29) 

y de (5.28) y (5.29Í 

Mu = 0.8 R'b bh^kO - 0.4 k) (5.30) 

ecuación que nos permite, conociendo el momento máxime a soportar 
por la sección Mu, obtener k y con ésta el área de acero necesaria por la 
ecuación (5.281 

De conocerse el área de acero a utilizar (Aa) se obtendría el valor de k 
por la ecuación (5 28) y el momento máximo resistente (Mu) de la sección 
de la ecuación (5.29), 

Caso general, acero distribuido en toda la sección (Fig. 5.7). 
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FIGURA 5 . 7 . 


Dada el^^área^de acero Ab, Aa 2 , Aa3—Aan y su posición di, dz, da .dn así 
como 7?'b , 7?a (resistencias de cálculo de los materiales mortero y acero 
respectivamente) calcular Mu. Deberá cump>lirse que M < Mu. 


Se calcula k = kwm para el acero de la capa más cercana al borde trac- 
cionado, siendo; 

, * fla 

h — df, Can ~ ^at ^at — 


^lim ~ 


0,003 5 


0,003 5 + Cgf 


(5.31) 


Se calcula el /Wiim, teniendo en cuenta solo las áreas de acero más ale¬ 
jadas de la linea neutra. 

M lim — 0,8 Rt} b h If lim (1 ~ 0,4 k |ipn) + Ag^ ^ a (0 — di) (5.32) 

Si M* > miirn la sección tiene fallo hiperreforzado y debe aumentarse h 
ya que es insuficiente la sección de mortero. 

Si M < Miim se procederá según el proceso de tanteo siguiente: 

Se supone un valor de x, y se obtienen eai, eaz ... can y oai = eai Ea- 

Se comprueba que IFx = 0. Si no se cumple se prueba otra x hasta 
que se verifique dicha condición. Una vez definida x y calculadas las fuer¬ 
zas N'b, Na), Na 2 , se toman momentos con respecto a Aan y se obtiene: 

Mu = N'b Zb+NgiZai + Naz Zaz -.. (5.33) 

con su signo, según el memento que produzca cada fuerza. 

Debe cumplirse que M < Mu. 

Si el valor de Mu obtenido es mucho mayor que M* se repite todo el 
proceso con otros valorees de las áreas de acero hasta que el Mu esté lo 
más cerca posible de M . 

M*<Mu 


5.4 4. Ejemplos prácticos 

El método de estados límites se utiliza en el cálculo de elementos de 
hormigón armado; su diferencia con el ferrocemento está en la utilización 
en éste del refuerzo en forma de tela de malla de alambre, la que debe to¬ 
marse en cuenta. 

Eiemplo 1. Elemento de sección rectangular a flexión 

Diseñamos la misma losa que en el Ejemplo 2 del epígrafe 5.3.5, obten¬ 
ción de las cargas y momento de cálculo 
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q*p = 840 X 1,2 = 1 008 N/m^ 
Qca = 1 000 X 1,6 == 1 600 N/m^' 
Qt^ = 2 608 N/rr:'- 

2_§?1§..Í_2A. = 2 037,5 Nm 


La resistencia de cáilculo de fes materiales será 

para una distancia a! acero de 8 mr.-; 

p = 35 - 8 == 2? mrt 

De las ecuaciones de equilibrio de fueí'zaí v r-ion>en!os de {5,30( 

Mi, - 0,8 «b bh'-k tj~í),4 k) 

para nuestro caso haciendo Mu ■■= M y sustituyendo valores.k O.td 
El área de acero la obíendríanios de la ecuación (5,20; 

0,6 fí ü bhk 

=■ . 

lo que en nuestro caso da 217,3 mnr 
Si colocamos la misma tela de malla con un área do- í.i - n 
sitaríarno:.: 

217,3/71,2 =:: 3»gl3:-’ 

Lo que arroja igual resultado qus el caso anisno;. Dadc ouecf 3 
el recubrimiento neto ai acero señan 5 nm 


Ejemplo ? 

Analicemos oí mismo elemeiilo deí EjEñiO^o 3 on- :i 3 En 

tramos las cargas y monieníos de cáícui. 

C|pp “■ oOO A í ,2 “ 0'^,^ i'-íí' 

Qc» I OCKJ X 1,6 i 

Q f 1 'MÁ) l'iíE 

1960x3,5 

M =- - -= 300 ! S''E 


/i = 150 - 6 = 144 mm 
iH reslsterxjla de cálculo de los materiales será 

«'b = 7| = 21 . 87 MPa 

1,0 

Rl = ^ = 347,BMPa 
1,10 

utilizando la ecuación (5.30) 

Mu=‘0,BR'lbh^k(^ -0,4k) 

gualando Mu = M * y sustftuyendo valores 

k = 0,02 

Cs de notar que 0,8 x = 0,8 hk = 0,8 x 144 x 0,02 = 2,3 mm, por lo que 
la viga trabaja como rectangular tal y como se asumió. 

Por la ecuación (5.28) obtenemos el Aa- 

0,8 x 21,87 x 450 x 0,02x144 _ ^ ^^2 
“ 347,8 

por lo que puede utilizarse la misma configuración de acero. 

5.5. CALCULO Y REVISION DE ELEMENTOS 
DE FERROCEMENTO SOLICITADOS A FLEXION 

5.5.1 Introducción 

Teniendo en cuenta la poca difusión que en el campo de la construc¬ 
ción ha tenido la aplicación del ferrocemento y el desconocimiento de un 
método sencillo de análisis, cálculo y diseño de los diferentes elementos 
estructurales, se desarrolló por el profesor Al fonso Olvera de la UAM de_ 
C iudad México el método que se presenta a continuación y cuya aplic»- 
cíón permite calcular la resistencia de los elementos o diseñar los mis¬ 
mos, si están solicitados por momentos flectores y esfuerzos cortantes(28). 

E s característico del ferrocemento el tener e l refuerzo rnetáljcoeDJoda 
si Tsección, aunque pueden concentrarse áreas adicionales de refuerzo, 
donde se considere conveniente. 

El método que se propone hace posible el diseñar elementos estructu¬ 
rales cualquiera que sea la forma de su sección transversal si está solicita¬ 
da por flexiones que producen esfuerzos de tracción y compresión, abajo 
y arriba del eje neutro, si el elemento trabaja como una viga apoyada o a 
la inversa, si la sección está fiexionada por un momento de empotramien¬ 
to que produzca tracciones arriba y compresiones abajo del eje neutro 
(Fig, 5.8). 
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FIGURA 5 8 


5.5.2 Método de cálculo 

Se consideró como hipótesis de esfuerzos el diagrama rectanguiar te 
mándose valores de Ra (esfuerzo en el límite elástico) de 500 , 400 y 
300 MPa y esfuerzos en el mortero de 0,85 R'b (Fig. 5.9' 


0,85 fr^. 





FIGURA 5 


n todos los ejemplos presentados se supone que la 

■ íuerzos de tracción abajo del eje neutro y compresiones arriba de este. 

, I método en su forma más simple consiste en deíermirar de acuerao 
on las dimensiones y el armado de la sección transversal, d ár^ de 
misma que trabaja a compresión; a continuación 
oiicación de la resultante de las compresiones, ya que ei punto de apl^q 
de la tracción será determinado fácilmente puesto que ya se conoce 
lal es el área que trabajará a tracción, a! haber determinado el área de 

omoresión. 

' )n objeto de abarcar cualquier caso de pedU que se presente so ° 
orx refuerzo uniformemente repanido, sino también con refuerzos adicio- 

■ u.ies en las zonas de mayores esfuerzos de tracción y compresión, se de- 
mce a continuación la fórmula general para determinar el valor de Le, 
mfjiíud de la sección transversal que trabaja a compresión. 


smboiogío: ^ 

As: Retuerzo uniformemente distribuido en cm /m 

Aat: Refuerzo adiciona! trabajando a tracción en cm . ^ 

Aac Refuerzo adicional trabajando a compresión en cm . 

f?a- Esfuerzo en el límite elástico-tracción en MPa. 

cT's- Esfuerzo en el refuerzo uniforme a compresión en MPa. 

a-ac. Esfuerzo en el refuerzo adicional de compresión en MPa. 

R'b- Esfuerzo de ruptura del mortero en MPa. 

Longitud total de la sección transversal en m . 

Le- Longitud de ia sección transversal que trabaja a compre- 
'íión en m. 

ira la determinación del valor de Le sup^ondremos que ia sección tiene 
•erzos adicionales a tracción y compresión además del retuerzo unifor- 
<emente distribuido (Fig. 5.10). 
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Se tiene un refuerzo uniforme As; AatyAac refuerzos adicionales. 

A continuación se calcinan las fuerzas de tracción y de compresión. 

Nt= 2 lAsRa+A^,R^ (5.34) 


Nq — O g Lq + ^ dc ^ 0,85 R 6 


(5.35) 


e == espesor de la secciófi. 


Ahora igualamos A/t y A/c y teixlremos: 

2 A 3 ^0 “ ^ s ^ac ^ ac 0,86 R ^ Lq 6 (5.36) 

Si L - + Le entonces 2^ - L - U 

Sustituyendo este valor en la expresión anterior tendremos: 

A 5 ftfl (L “ Le) + Agf fífl = A 5 Le cr s + Age ^ ac 0,85 R ¿j Lea 

Despejarxio a L^nos queda: 

/ — ^a (Ag L + Ajf) — Aac g ae /e 

^ As + a's) + 0,85 /?'£> e 


expresión que abarca todos los casos posibles. 


Ai aplicar la fórmula anterior, fía, cr's y oac se expresan en MPa. As en 
cm^/m; Aar y Aac en cm^; fí'b en MPa; e en cm; L en m; 0,85 se convierte 
en 85 y Le resulta en m . 

5.5.3 Ejemplos prácticos 

Ejemplo 1. Losa canal 

En la Figura 5.11 se muestra un perfil en canal, reforzado con As ae 
6,25 cm^/m y un refuerzo adicional en el extremo inferior de los nervios 
Aaf = 2 cm^. 

Se calcula a continuación el valor de Le 

L =. _[ 2,65x0.9 ^^00_ 

2,65 (500 + 200) + 85 X 20 X 3 ’ 

Aquí se supuso fía = 500 MPa; 0 $ = 200 MPa; R'b = 20 MPa ye = 3 cm 

Como Ls es menor que el ancho de la losa, podemos considerar que el 
centro de gravedad de la compresión está en el centro del espesor de 
esta. 
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SO em 



Aaf/2 Aaf/2 

FIGURA 5 . 11 . 


Ahora el valor del momento es: 

= 0,30 X 2.65 X 500 X 0,075 +2 x 500 x 0,15 = 

= 179.8hNm = 17,98kNm. 

!>l aflora invertimos la posición del perfil (Fig. 5.12) los 2 cm^ que eran 
A„t iilíora se convierten en Aac puesto que estarán trabajarxlo a compre- 

hli'dl 



FIGURA 5.12. 



M„ 2,65 X 0,60 X 500 X 0,122 5 + 0,19 x 2,65 x 500 X 0,075 = 
- 116,2 hNm = 11,62 kNm 
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Ejemplo 2. Cascarón cilínúnca 

Se desea determinar e\ valor del momento de faiía de la sección trans¬ 
versal del cascaron cilindrico que tiene ias características siguientes 
(Fig. 5.13): 



FIGURAS.13 

Flecha f ~ 2.50 m, cuerda C = 10,00 m 

Espesor e = 3,00 cm 

Esfuerzos admisibles; Ra = 400 MPh 

a s = 200 MPa (compresión). R’b = 20 MPa 

Refuerzo uniforme-As 5 cm"^/n 

Para un cascarón ciitndric(> 



Siendo .í e* centro de gravedad ciei 
Er» {iUecue 

7 ' - 53 , ^ 3 '‘ t 2.5 / - 

2 0 Be ^ 

). ^ U .53 - 


aIh.m (KK la fórmula (5.37) p>ara fía = 400 MPa y As = 5cm^/m: 


I. :* m m 


Ah< .(.i calcularemos el centro de gravedad del arco de compresión. 

<p X 2,86 - o •* oO 




y •*! v.ilnr de Zc 


Z. = r í 1 - 


sen (p 


= 6,25 (1 - 


4> c ' 
0,226 99 


0.228 9 


)= 0 , 


052 m 


Aiinra ol centro de gravedad de los arcos que trabajan a tracción, cuya 

2 / - 8.72 m queda a: 

2.86x0,808 ___ 

-—--= 0.265 m 


ii*i ( entro de gravedad del arco total. 
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I i .ionces el momento de falla Mu vale: 

M,, = 21 X As X fía X Za = 8.72 X 5 X 400 (0,808 + 0.265) 

=18 713.1 hNm = 1 871.31 kNm 

' .i)iK:nqamos oue el momento de falla necesario fuera de 3 000 kNm. 

I í-lí ‘Pces sp propone agregar un refuerzo adicional en los arranques del 
. '. 1 " n A.if que aumente el momento de falla resistente. 


fcJtanle - 3 000 - 871.31 - 1 12S.69kNm 

Alwif.i ipnornos que Ra ^ 40C MPa v supondremos b are pcr,a de 
t ‘t V'> que ^ 2.5 m. 


; 5 ’ 


« , . 112 869 0 ,, _ 2 

Entonces4af = 2407400 ^ 

Colocaremos 12 cm^, seis de cada lado. 

Ahora tenemos que corregir el valor de Le 

. 400 (8,72x5 + 11,75) 

“ 5(400 + 200) + 85 X 20 X 3 

Le = 3.452 m 

Ahora la nueva posición dei centro de gravedad de la zona comprimida 




2a = 33,16 + 78,07 = 111,23 cm 
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nntonces; 


Mu - 8,127 2 X 5 X 400 X 1,112 3 + 12 x 400(2,5 - 0,079 3) 

Mu = 29 699.1 hNm = 2 969,91 kNm (se acepta) 

Al aplicar la teoría del Diseño al Límite se ha acostumbrado tomar como 
resistencia a la compresión 0,68 R't, en lugar de 0,85 R'b- 

Veamos a continuación en qué porcentaje afecta este valor al momento 
de falla calculado en nuestro ejemplo. 
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Ejemplo 3 

Se presentan tres casos de refuer 20 adiciona! diferentes para la viga do¬ 
ble T, cuyas dimensiones se muestran en la Figura 5.17. 



(5 cm 
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fía = 500 MPa 
As = 2,65 cm^/m 
fí’b = 20 MPa 
a’s = 200 MPa 
Aaf = 2,00 cm^ 


por la fórmula (5.37) 


4 = 7 


(As L 4 Agf) fíg 
s(fí, + «^’s) -t- 85 fl'b e 


y sustituyendo valores tendremos; 

_ (2,65 X 0,75 2) 500 

“ 2 65 X 700 -t- 85 X 20 X 3 


1 993,7 
6 955,0 


0,28 m 


Entonces debajo de la losa, la longitud de compresión tiene un valor de 
13 cm (Fig. 5.18). 
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Ahora el centro de grav^Jad de las compresiones se determina toman¬ 
do momentos del tramo de alma que trabaja a compresión con respecto 
al eje de la losa. 

Zc = = 3-^^ cm del centro de la losa. 

Entonces el momento Mu vale: 


Mu = 0,15 X 2,55 X 500 X 0,4129 

+ 2,00 X 500 X 0,4129 + 0.305 X 2,65 X 500 X 0,2604 
600,1 hNm = 60,01 kNm 

Ahora veamos el caso cuando Aaf = 3 cm^ (Fig. 5.19) 

(2,65 x 0,75 + 3)500 „ _ 

= ^- 6955,0 ' — = 


La longitud de compresión en el alma vale 21 cm . Y el centro de grave¬ 
dad de la zona en compresión qu^a debajo del centro de la losa a: 

21x3x12 __ 

■——— = 7 cm 
108 

y el momento Mu vale: 


Afü = 3 X 500 X 0,38 + 0,15 X 2.65 X 500 X 0,38 + 

+ 0,225 X 500 X 2,65 x 0,2675 = 725.2 hNm = 72,52 kNm 
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Ahora cuando Aa? = 4 cm^ (Fig. 5.20) 

(2,65 x 0,75 + 4)500 , 

6 955,0 

La longitud en el alma vale 28 cm, el centro de gravedad de la compre¬ 
sión queda a: 

28x3x15,5 .. 

--—^ = 10 cm 

129 


y Mu = 4 x 500 x 0,35 x 0,15 x 2.65 x 500 x 0,35 x 0,155 x 2,65 x 500 x 


X 0,2725 = 825,4 hNm = 82,54 kNm 

o sea con un aumento de 1 cm^ de acero adicional al Mu aumenta en un 
12 %. Un nuevo incremento de 1 cm^ incrementaría adicionalmente solo 
un 1,4 % 
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FIGURA 5.20. 


Ejemplo 4. Sección trapezoidal 

Se presenta un caso de un perfil trapezoidal, con las dimensiones que 
se muestran en la Figura 5.21. Los esfuerzos y refuerzo iguales al caso an¬ 
terior. = 2,65 cm^lm. 
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menor que 30 cm que es el largo de la losa superior, por lo tanto pode¬ 
mos considerar que el centro de gravedad de la compresión está en el 
centro del espesor. 



Para calcular el momento Mu calcularemos los valores de A/n y Nt 2 . 

Nt^ es la tracción que soportan las almas inclinadas y Ntz la tracción so¬ 
portada por los patines. Los brazos de los pares de A/n y Nt2, valen 20 y 
40 cm respectivamente. 

Entonces Mu vale: 

Mu = 0,90 X 2,65 X 500 x 0,20 + 0,30 X 2,65 x 500 x 0,40 = 159,0 + 

+ 238,5 = 397,5 hNm = 39,75 kNm 

Suponiendo que se empleara el perfil para un techo, con una carga viva 
de 500 N/m^ en planta. 

La carga total por metro sería: 

Peso propio ... 1.50 x 0,03 x 24 000 = 1 080 N/m 

^ . 500 

Carga viva total... „ .,r 

1 580 N/m 

De acuerdo con esta carga la luz máxima en la que se podrá aplicar es¬ 
te perfil es de: 


^máx 

e = 3 cm 
/máx = 12,68 m 
1,25 es el factor de carga. 


f 8 Mu _ l ÍB x 3 9750' 
1 ,25 w V 1 ,25 X 1 580 
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Supongamos ahora que se desea emplear el perfil para un entrepiso. En 
la Figura 5.22 se muestra una posible forma de utilización. Las cargas que 
deberá soportar son: 


F’eso del elemento 1 080 N/m 

Ftelleno ligero 1 920 

Firme (cemento, arena) 

Mosaico o sim. 400 

Total de carga muerta 3 760 N/m 

Carga viva supuesta 2 500 

Carga total 6 260 N/m 



FIGUFW 5.23. 


La luz máxima sería; _ 

, V 8x3 9750 „ 

Imáx 1,25x6 260 ® 

distancia muy útil en diferentes tipos de edificios 


= 6,37 m 


Supongamos ahora que la luz en que se desea aplicar fuera de 8 m . 
Entonces ei momento de falla sería: 


Mu = X 1,25 = 62 600 Nm 

O 

Ahora como el perfil con su refuerzo normal resiste 39,75 kNm tendría¬ 
mos que agregar un refuerzo adicional para obtener la resistencia necesa¬ 
ria, es decir un momento más de: 
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62,60 - 39,75 = 22,85 kNm 


El refuerzo necesario se agregaría en los patines. 

Para tener un valor aproximado de este, sabiendo que Ra = 500 y supo¬ 
niendo el brazo del par un poco menor de 40 cm . 

Entonces tendremos: 


Aat — 


22 850 
500 X 38 


= 1,2 cm‘ 


A continuación calcularemos el nuevo valor de U 
I (1,5x2,65-Fl,2) 500 

6 955,0 


= 0,37 m 


7x3x3 

y el centro de gravedad de la zona en la compresión está a —— = 0,56 cm 


(abajo del eje de la losa superior) (Fig. 5.23). 
Entonces el momento Mu vale; 


Mu = (1,2 -F 0,30x2,65)500x0,394 -F 0,81 X 2,65 X 500 x 0,20 = 
= 393 -F 214,6 = 607,6 hNm = 60,76 kNm 
3 % menor, se puede aceptar o poner = 1,5 cm^. 


Ejemplo 5. Losa doble T 

Vamos a tratar a continuación el caso de un perfil dobe T, cuyas dimen¬ 
siones se muestran. 



FIGURA 5.24. 


El refuerzo uniforme es de 2,65 cm^/m y se agregarán en los extremos 
inferiores de las nervaduras 2 cm^ en cada lado es decir que Aat = 4 cm^. 

Los esfuerzos que se emplearán serán: 

Ra = 500 MPa 
o's = 200 MPa 
Fl'b = 20 MPa 
íT'ac = 200 MPa 
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Entonces el valor de U es: 

^.50 0 12,6 5 x ,1 ^ ^ + ^ 

^ 2,65(700) + 85 X 20 X 3 

Como Le es menor que b, podemos considerar que el centro de grave¬ 
dad de las compresiones está en el eje de la losa horizontal por lo que el 
momento Mu vale; 

Mu = 0,60 X 2,65 X 500 X 0,15 4 X 500 x 0,30 

Mu = 719,2 hNm = 71,92 kNm 

Supongamos ahora que invertimos el perfil, entonces Aat se convierte 
en Aac- Naturalmente cambia el valor de Le 

Para el cálculo de Le se aplica la fórmula general. 

^ As L ~ AgQ o gu 

i^a 85fí’¿j6 
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Sustituyendo valores tenemos: 

I 500 X 2,65 X 1,5 - 4x200 _ 

^ 2,65 X 700 -F 85 X 20 X 3 ~ 

Es decir que el límite del bloque de compresión está 11,4 cm debajo. 
Ahora el momento de falla vale: 

Mu = Nt^ó^ + 

Mu = 0,90 X 2,65 X 500 x 0,243 -F 0,372 x 500 x 2,65 X 0,15 
Mu = 289,8 -F 73,9 = 363,7 hNm = 36,37 kNm 
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Capítulo 6 


ALGUNAS APLICACIONES 
DEL FERROCEMENTO EN CUBA 


Como se menciona en el capítulo 1 el desarrollo alcanzado en las cons¬ 
trucciones de ferrocemento en Cuba abarca un amplio campo de aplica¬ 
ción en la construcción de barcos, viviendas, piscinas, depósitos de agua, 
putañas, cabañas flotantes, canales de riego, esculturas de grandes di¬ 
mensiones, elementos del mobiliario urbano como fuentes ornamentales, 
paradas de ómnibus, parques infantiles, etcétera. 

Sin embargo por su importancia reseñaremos en este capítulo sólo las 
Iros aplicaciones más difundidas en nuestro país: barcos, viviendas y pis- 
frinas. 

6.1. BARCOS DE FERROCEMENTO 

(i 11. Generalidades 

Aunque la construcción con ferrocemento comenzó hace más o menos 
1?0 años, no fue hasta los años 1940 que el ingeniero Pier Luigi Nervi rein- 
ircxlujo su empleo en la construcción de cascos para barcos. 

Las técnicas empleadas actualmente por los constructores de este tipo 
de cascos no difieren mucho de los métodos empleados por Nervi hace 
ya 50 años, pero desde hace más o menos 20 se ha desarrollado una 
gran actividad en la construcción de barcos de ferrocemento. Se piensa 
(Hje si la técnica del ferrocemento para la construcción de cascos no ha 
sido más empleada, se ha debido a ideas erróneas respecto al comporta¬ 
miento de éste fundamentalmente a que su pequeño espesor hace que no 
sea lo suficiente impermeable y a que no sería suficientemente resistente 
al Impacto. 

Sin embargo los resultados han dado un rotundo mentís a tales ideas y 
actualmente navegan en los mares del mundo varios miles de barcos de 
dllorontes calados construidos de ferrocemento. Sólo en Cuba se han 
construido más de 2 500 en los últimos 20 años. 
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A continuación enumeramos aigunas dé las ventajas que presentan los 
cascos de ferrocemento. 

1 . No son atacados por los animales marinos que destruyen los cascos 
de madera, tales como el Teredo Navalis. 

2. Son más resistentes que los cascos similares de madera o fibra de vi¬ 
drio. 

3. Presentan una gran resistencia al impacto por lo que se ha observado 
en algunos accidentes, además de que los daños son localizados y de 
fácil reparación. 

4. Su resistencia al fuego es mucho mayor que la de la madera o fibra de 
vidrio. 

5. Tiene una baja conductividad térmica. 

6 . Es un material prácticamente impermeable. 

7. Bajo costo de los materiales utilizados. 

8 . Pueden construirse sin moldes. 

9. Casi no necesitan mantenimiento. 

Es conveniente insistir, como lo hacia Nervi, en que el ferrocemento fa¬ 
bricado con una mezcla de arena y mucho cemento, además de telas de 
mallas de acero, tiene poco en común con el hormigón armado normal y 
posee las características mecánicas de un material homogéneo, el cual 
combina la libertad de formas del hormigón con la resistencia del acero y 
exhibe dos cualidades importantes: elasticidad y gran resistencia al agrie¬ 
tamiento lo cual, unido a la posible eliminación del empleo de moldes y su 
potencial como método de producción en serie, le abre las puertas de su 
aplicación a la arquitectura naval. 

6 .1.2. Métodos de construcción 

Se conocen tres métodos básicos para la construcción de cascos de fe¬ 
rrocemento; el llamado método abierto o de esqueleto, en el cual no se 
emplean moldes: el método de molde cerrado, en el cual se emplean mol¬ 
des y un tercero donde se utilizan elementos prefabricados. 

La elección del método depende del tamaño, la forma, su futuro empleo 
y del programa de producción. 

En muchos países se emplea el método de esqueleto y en Cuba se 
construyen barcos de pesca de hasta 24 m de eslora por este método, ex¬ 
plicado en detalle en el capítulo 4, por lo que solo se referirá a continua¬ 
ción en forma sintética. (Fig. 6.1). 

La construcción del esqueleto o estructura de acero que reproduce la 
forma del casco puede realizarse utilizando cerchas o por el método de 
marcos construidos con tubos y(o) barras de acero de diferente diámetro. 
Postertormente el esqueleto se cubre con las telas de mallas que se fijan a 
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las barras longitudinales por amarres con alambres de pequeño calibre, 
usualmente No. 18 o 19. El emplastecido se hace a mano y el recubri¬ 
miento es de 3 a 5 mm. 



FIGURA 6.1. Casco de barco fundido utilizando el método abierto (sin malla). 


La producción de barcos en moldes, se hace generalmente en posición 
invertida, con la quilla hacia arriba. El molde puede ser de madera, acero 
u otro material. Sobre él se coloca una capa de polietileno para evitar la 
adherencia con el mortero. Las telas de mallas de refuerzo se ponen jun¬ 
tas y posteriormente se coloca el mortero; el recubrimiento debe ser el es¬ 
pecificado. 

Por este método se han construido cascos en Cuba hasta de 16 m de 
eslora (Fig. 6.2) y es muy empleado para producción en masa. En China 
se construyen botes de pesca, sampones, etc. con éste método. 

Los basados en la fabricación de elementos prefabricados se han apli¬ 
cado en Cuba en la construcción de barcos de cascos planos, pontones, 
lanchones, diques flotantes, etcétera. (Fig. 6.3.) 
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FIGURA 6.3. Patana prefabricada de 30 m de eslora durante la prueba de carga anterior a 
su lanzamiento. La Habana. 


(i 13 Sistema constructivo 

A continuación se presenta la secuencia lógica constructiva a seguir pa¬ 
ra la construcción de un barco de ferrocemento. 

I Trazado de cuadernas y mamparos 

De acuerdo con los planes constructivos, el trazado de las cuadernas se 
puede realizar sobre una mesa de trabajo en la cual se va a producir posie- 
riormente el doblado de las barras o tubos. Se pueden hacer previamente 
plantillas (Fig. 6.4). * 



riGURA 6.4. Trazado de cuadernas y mamparos. Astilleros de Cárdenas, Matanzas, Cuba. 


íT Cortado y doblado de barras o tubos, según sean utilizados en el es¬ 
queleto 

Do acuerdo con el trazo, se cortan las barras de las dimensiones nece- 
mirlas y el doblado se realiza en la mesa. Puede ser como se muestra en 
Im Figura 6.5. 
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FIGURA 6.5. Doblado d© barras. 

3. Armado de cuadernas y mamparos 

Ya una vez habilitado todo el refuerzo de cuadernas y mamparos se 
procede a soldar cuadernas, baos y varengas para formar el costillaje del 

casco. 

4. Armado del esqueleto (estructura) 

Aquí se ligan las cuadernas con barras de 6 mm longitudinalmente. 

Se sueldan las cuadernas a la quilla, la cual está constituida general¬ 
mente por una viga canal de acero. 

La quilla debe estar fija a los apoyos con la inclinación adecuada de 
acuerdo cOn los planos. 

A continuación se plomean y alinean tres cuadernas, una de proa, otra 
de popa y la central y con ellas, como referencia, se van plomeando y ali¬ 
neando las Intermedias empleando como escatlllón una pequeña pieza de 
madera cuya dimensión es la separación entre cuadernas. 

Una vez alineadas y plomeadas todas las cuadernas se unen por la par¬ 
te superior con un tubo de acero de 2 pulgadas y a continuación se com¬ 
pleta la estructura soldando a las cuadernas por la parte exterior alambrón 
de 6 mm de diámetro espaciado según proyecto. (Fig. 6.6). 
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FIGURA 6.6. Armado de la estructura. 











5. Forrado con telas de mallas de alambres de acero 
El proceso de forrado comienza con la colocación de dos capas de te¬ 
las de malla, desplazadas entre sí media abertura en la estructura, ama¬ 
rrándolas a los alambrones y a las cuadernas por dentro y por fuera de 
esta. Se colocarán las telas especificadas por proyecto (Fig. 6.7 y 6.8). 


FIGURA 6.7. Preparación de las telas de mallas 


FIGURA 6.8. Forrado con telas de mallas 









FIGURA 6.9. Colocación de! anclaje. 


F Típlastecldo o fundición del casco 
lundición se realizará empleando una mezcla de arena, cemento y 
' (ua «n las proporciones y características establecidas. 

'orio '•egla general se puede establecer que una relación de 1:2 entre 
biner to y les agregados es buena, es decir de 600 a 700 kg de cemen- 
vnr y -ina relación agua/cemento entre 0,35 a 0,45 considerándose co- 
• i: ( .a uuena relación la de 0,40, es decir aproximadamente 20 l/saco de 
tente de 50 kg De todos modos siempre es conveniente hacer prue- 
tas c' } 'OS .norteros antes de decidir cuál se debe emplear. Si la arena es- 
dusnsoa será necesario 'abajar la cantidad de agua de la mezcla en la 
;.'i iüüaci necesaria. 






























Hay un fenómeno que se presenta al contacto de la mezcla con las 
barras de refuerzo de acero estructural y las telas de mallas de alambre 
galvanizado, que se conoce como acción galvánica , donde se genera hi¬ 
drógeno, el cual puede dificultar el buen contacto entre el refuerzo y la 
pasta que disminuye un poco la resistencia y abre la posibilidad de que se 
produzca la corrosión del refuerzo. Para eliminar esta acción química se 
agrega trióxido de cromo en una proporción de 300 partes/millón de la 
cantidad de agua en peso. 

La operación de emplastecido se considera crítica en la fabricación de 
cascos de ferrocemento ya que ia durabilidad del casco depende en gran 
medida de la correcta aplicación del mortero. 

El objetivo principal durante el emplastecido es forzar a la mezcla fresca 
a penetrar en todos los espacios dentro de la membrana metálica de tal 
modo que, cuando ambas superficies estén pulidas, se tenga una cáscara 
densa e impermeable. 

Se utilizan dos procedimientos para el fundido de los cascos: el primero 
consiste en colocar el mortero en una sola operación, forzando éste de un 
lado a través de las mallas alisando y puliendo en la cara opuesta a medi¬ 
da que aparece, operación que es continua y sin interrupción, el segundo 
se define como técnica de dos etapas. En ésta la parte exterior del casco 
es tratada primero con la mezcla forzada a través de la malla, sin pasar al 
otro lado. Después de un curado inicial se coloca la segunda capa desde 
dentro (ver capitulo 4). A la primera técnica se le conoce como el método 
tradicional y es sin lugar a dudas la técnica más popular empleada por la 
mayoría de las constructoras de barcos de ferrocemento (Fig. 6.10 y 6.11). 

Hasta el presente muchos eruditos en cemento han remarcado la im¬ 
portancia de terminar el fundido en una operación continua de un día de 
trabajo. Estas instrucciones tienen su origen en la práctica del hormigón 
convencional, donde se aconseja un vaciado continuo y las juntas frías 
son vistas con desagrado. Una junta fría es aquella donde se une un mor¬ 
tero viejo con Uno fresco. Esos son puntos de falla potencial en la estruc¬ 
tura y se plantea que deben evitarse en lo posible. Pero las opiniones es¬ 
tán cambiando y el sentimiento ahora es que el peligro de las juntas frías 
se ha exagerado, especialmente en lo que concierne a las estructuras de 
ferrocemento. El alto contenido de acero contrarresta al menos muchos 
de los males asociados con las juntas frías, pero introduce otros proble¬ 
mas tales como la penetración; éste es el problema más grave que existe 
en la práctica del emplastecido normal. Toma tiempo y un gran esfuerzo 
alcanzar una buena penetración del mortero y por esto es preferible dividir 
la operación en fases separadas, así el desarrollo de la técnica de las dos 
etapas que algunos constructores recomiendan, es mucho más segura y 
más práctica para aquellos que tienen limitados medios de trabajo o para 
el caso de cascos muy grandes. 


170 



FIGURA 6.10. Emplastecido del casco por fuera. 









FIGURA 6.11. Emplastecido de la parte superior del casco desde la cubierta. 


Ciertos constructores reconocen que en la teoría es obvio que deba re¬ 
comendarse la fundición continua, pero en la práctica presenta muchas 
dificultades y riesgos. El trabajo forzado presiona generalmente a terminar 
el emplastecido en una etapa con el resultado de apresurar la operación. 
En la precipitación la calidad de la mano de obra se pierde y no hay tiem¬ 
po suficiente para concentrarse en lograr la máxima penetración. El peli¬ 
gro de vacíos o huecos se incrementa cuando la estructura es mayor. 

En general se considera que si el casco no es grande y se dispone de 
una buena cantidad de mano de obra y de un buen número de técnicos 
experimentados, el método recomendable es el de una sola etapa; en ca¬ 
so contrario es preferible el método de las dos etapas. Debe de insistirse 
en el logro de una buena penetración y compacidad en el mortero, para lo 
cual puede utilizarse la caja vibradora a que hemos hecho referencia o un 
equipo de lanzar mortero a presión para el emplastecido. 

Después que todo el casco ha sido emplastecido con mortero hasta el 
nivel de la última capa de tela de malla, no debe demorarse mucho la co¬ 
locación de la capa de mortero que la recubrirá para garantizar una buena 
vinculación con la masa anterior del mortero. Esta última capa, normal¬ 


mente entre 3 y 5 mm de espesor, debe colocarse con mucho cuidado 
pues cualquier espesor adicional agregará peso innecesario al casco a la 
vez que será fuente de posibles grietas. terminación se hará con frota 
de madera o goma, ya que de utilizar una plana de acero habrá tendencia 
a drenar el agua y el cemento hacia la superficie, lo que produce segrega¬ 
ción y disminución de la resistencia a la vez que la superficie muy pulida 
no es buena para lograr adecuada adherencia de la pintura (Fig. 6.12). 



FIGURA. 6.12. Acabado del casco. 


Se recomienda efectuar el emplastecido del casco primero y unos días 
después emplastecer la cubierta, y no comenzar la fundición hasta tener 
asegurado que el casco esté perfectamente colgado y apuntalado, que 
las telas de mallas estén bien colocadas y sin ondulaciones, así como co¬ 
locar tablones sobre la cubierta y la zona de fundición desde el interior pa¬ 
ra evitar se deformen las barras y las telas de malla. 

« Curado 

Un curado realizado correctamente es esencial si se desea que las pro¬ 
piedades del mortero se desarrollen totalmente. El agua reacciona con el 
(tomento para formar un compuesto insoluble, el silicato de calcio, el cual 
aglutina juntas las partículas de agregado dentro de la matriz. Se necesi- 
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tan pequeñas cantidades de agua para iniciar este proceso el cual se des¬ 
cribe como hidrataclón. Inicialmente es rápido pero el proceso es lento y 
se realiza a lo largo de años. El curado nos garantiza que continúa en 
relación constante. Este mantiene la presencia de agua durante la hidra¬ 
taclón del cemento y regula la temperatura, la cual afecta también el desa¬ 
rrollo de la resistencia. 

Las estructuras de ferrocemento, debido a su pequeño espesor y gran 
superficie, son propensas a la evaporación, lo cual debe evitarse o se pro¬ 
ducirá un secado rápido del mortero. Durante el proceso de secado suce¬ 
de una contracción que produce esfuerzos elevados debidos al cambio 
volumétrico. Sí esto ocurre cuando el mortero no ha desarrollado aún la 
resistencia suficiente, el material se fracturará produciendo grietas. Por es¬ 
ta razón es indispensable realizar un curado apropiado en las etapas 
inmediatas al emplastecido del casco y mantener un alto grado de hu¬ 
medad para asegurar que exista la cantidad necesaria de agua. 

Básicamente un proceso bueno de curado requiere mantener el mortero 
húmedo continuamente durante un período mínimo de siete días y de for¬ 
ma regular hasta 15 días, aunque es preferible mantener durante tres se¬ 
manas un riego periódico de agua. 

9. Acabado y pintura 

La pericia y paciencia de los emplastecedores en la aplicación de la ca¬ 
pa de recubrimiento del acero determinará cuánto trabajo deberá hacerse 
antes de poder pintar. Después del curado debe realizarse el raspado y 
pulido de la superficie. Todas las Imperfecciones deberán eliminarse, lo 
que puede realizarse con piedra de amolar de carborundum; también se 
puede emplear un esmeril giratorio. Hay que trabajar con cuidado y lenta¬ 
mente para no lijar todo el mortero de recubrimiento y llegar a la tela de 
malla. 

Es posible que se forme una fina capa de polvo durante el curado. Si es¬ 
to ocurre se puede eliminar limpiando con una solución débil de ácido 
muriático. 

Para aplicar la capa de protección o pintura, el casco deberá estar total¬ 
mente seco y libre de polvo o partículas dejadas por el esmeril. 

Para el acabado final se pueden emplear pinturas con base epóxica, 
pues se adhieren bien al mortero y dan una gran protección por largo tiem¬ 
po, o una pintura con base de caucho clorado que protege de la abrasión 
y del ataque de los ácidos presentes en el agua de mar. 

6.1.4. Consideraciones finales 

Actualmente hay varios miles de barcos de ferrocemento navegando 
por el mundo. En su mayoría, yates, botes pesqueros, transportadores, re¬ 
molcadores y diques flotantes (Fig. 6.13, 6.14 y 6.15). 
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FIGURA 6.14. Barco de pesca. Cuba. 













FIGURA 6.15. Cabaña flotante. Río Canímar, Matanzas, Cuba. 


El incremento en la construcción de barcos de ferrocemento se apoya 
en varias razones, algunas de las cuales presentamos a continuación. 

Los costos de inversión en la construcción de los cascos de ferroce¬ 
mento, comparados con los barcos construidos con otros materiales, 
teniendo en cuenta el tipo de método de construcción y la cantidad de 
unidades por construir, es decididamente más baja en la producción 
de barcos pequeños empleando el método de molde abierto o esquele¬ 
to. En la Figura 6.16 se muestra la comparación de costos de construc¬ 
ción con diferentes materiales desarrollado por los profesores B. R. Walkus 
y A. Mackiewicz de la Universidad Técnica de Lodz y del Instituto de Inves¬ 
tigaciones de la Construcción de Varsovia. 

En los países desarrollados el costo de los cascos de ferrocemento, 
comparado con el de fibra de vidrio y poiiéster reforzado es de 9 a 16 y 
son entre 20 y 25 % más baratos que los de madera o acero. 

Aunque el peso volumétrico del ferrocemento es mucho mayor que el 
de la fibra de vidrio o el de la madera debido a su pequeño espesor pue¬ 
den resultar más ligeros: para longitudes de aproximadamente 8 m los de 
ferrocemento son más pesados, pero para longitudes de más de 9 m son 
más ligeros que los de madera construidos con métodos convenciona¬ 
les y a medida que la longitud aumenta llegan incluso a ser más ligeros 
que los de acero. 



NUMERO DE CASCOS 
FIGURA 6.16. 


Además de estas ventajas económicas pueden considerarse las siguien¬ 
tes: 

• Empleo de materias primas baratas de la localidad. 

• Métodos simples de construcción sin equipamiento sofisticado. 

• Buen servicio y durabilidad del material. 

• Bajos costos de mantenimiento. 

Todo esto hace del ferrocemento un adecuado material para la cons¬ 
trucción de barcos en países subdesarrollados. 

6.2. VIVIENDAS 

6 .2.1. Generalidades 

Aun cuando el ferrocemento se viene utiiizando ampliamente en el país 
desde hace más de 20 años con resultados satisfactorios, la construcción 
de viviendas de ferrocemento solo se inicia bajo la dirección del autor a 
principios de 1986 en la ciudad de Santiago de Cuba, basándose en las 
experiencias del Ing. Alfonso Olvera del IPN de Ciudad México. Se reali¬ 
zan entonces los primeros bocetos de lo que serían los elementos com¬ 
ponentes de una vivienda. Es así como son construidos los primeros 
elementos prefabricados de ferrocemento con sección transversal en for¬ 
ma de U con o sin tabique en los extremos (Fig. 6.17) utilizando el piso 
de hormigón de la propia nave de producción como molde, en combina¬ 
ción con guarderas de madera móviles, lo que permitió la producción y 
construcción a escala real del prototipo de la primera vivienda construida 
de ferrocemento en Cuba (Fig 6.18) que se terminó el 26 de abril de 1986. 
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FIGURA 6.18. Primera vivienda de ferrocemento construida en Cuba. 


Se seleccionó la sección U porque dentro del tipo de elementos senci¬ 
llos, este perfil presenta muchas posibilidades; 

1. Facilidad para modificar sus dimensiones, ancho y largo, solo con ha¬ 
cer pequeñas modificaciones en los moldes. 

2 . Posibilidades para ser utilizado tanto en muros como en entrepisos y 
techos, además como elementos de cierre, columnas etcétera. 

3. Puede ser utilizado en su forma más simple o como tapas de un table¬ 
ro tipo sandwich. 

4. Puede ser empleado en diferentes posiciones, como se muestra en la 
Figura 6.19. 

5. Aún con pequeño refuerzo los elementos para techos o entrepisos de 
viviendas presentan resistencia adecuada con respecto a la necesaria 
para cargas de trabajo. 

G. Pueden fabricarse con materiales ligeros. 




Este primer resultado positivo abrió paso entonces a la construcción de 
42 viviendas de una y dos plantas a orillas de la desembocadura del río 
Baconao en la misma ciudad, para las familias de un poblado de pescado¬ 
res que vivían aislados en el lugar y cuyas viviendas se encontraban en 
pésimas condiciones. Se construyó en un término de tres meses la prime¬ 
ra comunidad rural de ferrocemento del país, la que se conserva en buen 
estado técnico hasta el presente a pesar de que por su ubicación cerca 
de la costa, el medio ambiente le es agresivo. 

A partir de esta experiencia la construcción de viviendas de ferrocemen¬ 
to se extendió a varias provincias y motivó e interesó a técnicos, especia¬ 
listas y constructores en general, quienes la hicieron evolucionar en la 
medida que la aplicaban en los diferentes territorios. 
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De Santiago de Cuba pasa a la provincia de Guantánamo donde se 
construye una planta de producción de elementos prefabricados con la 
misma tecnología y se sustituyen las guardaras de madera por metálicas. 
En la provincia de Camagüey hay un salto en la tecnología, surgen los pri¬ 
meros moldes metálicos (Fig. 6.20) construidos con perfiles de angulares 
de 40 mm y chapas de 3 mm, y se incorpora la mesa vibradora, entre 
otros avances. Se desarrollan también nuevos diseños y proyectos de vi¬ 
viendas. 



FIGURA 6.20 Molde metálico para paredes de ferrocmento. 


Pinar del Río sería la próxima provincia en construir su propia planta 
af^icando la tecnología ya desarrollada. Se introdujo un flujo de produc- 
cióri industrial consistente en la creación de carros porta-moldes con 
equipos de vibración adosados, los cuales circulan por sobre rieles que 
en circulo recorren todas las áreas de trabajo, movidos manualmente por 
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los obreros, y se logró, entre otros aspectos, un considerable volumen de 
producción. 

Vendria luego dentro de este desarrollo de la aplicación del ferrocemen- 
to en la construcción de viviendas en Cuba, la planta de la provincia La 
Habana, ubicada en San José de tas Lajas, la cual, al igual que las restan¬ 
tes del país, es construida en busca de una solución al problema de la vi- 
vicrxJa en el territorio de forma económica y rápida. En octubre de 1988 
se iniciaba ya la construcción del primer edificio biplanta de vivienda en 
esta provincia, el cual se terminó en un período de dos meses. En esta 
()lanta, con la asesoría del autor, se logró materializar la solución de la 
construcción de vivier*das totalmente prefabricadas de ferrocemento a 
fiartir de la incorporación de dos nuevos elementos prefabricados: las vi¬ 
gas-zapata y de cerramento. 

6 2.2. Materiales utilizados 

Todos los elementos que componen la vivienda se fabrican con los ma¬ 
teriales siguientes: 

1 . Un refuerzo de acero para fornnar la armadura de esqueleto que puede 
ser en forma de barras de 3, 6 o 10 mm de diámetro o de una retícula 
de mallas de alambre electrosoldadas. 

2 . Telas de mallas de alambre de pequeño diámetro cuyo número depen¬ 
derá del calibre y abertura del alambre así como de la forma de la ma¬ 
lla. 

3. Mortero hidráulico de cemento Portiand. 

6.2.3. Tecnología de producción 

La planta de Cementos prefabricados de ferrocemento de San José de 
las Lajas en La Habana está sustentada por una tecnología de prefabrica¬ 
ción ligera a partir del empleo de moldes metálicos de diferentes tipos y 
cantidades, que son manipulados en el proceso de producción directa¬ 
mente por los obreros con el auxilio de una pequeña grúa viajera, el em¬ 
pleo de una mesa vibradora para iograr ia correcta compactación del 
mortero en los mismos y las piscinas de curado por inmersión donde se 
culmina el proceso de producción garantizando así la resistencia y calidad 
proyectada de los elementos. 

La planta cuenta con cuatro áreas fundamentales de trabajo que son las 
que definen en su conjunto el proceso de producción del prefabricado de 
ferrocemento. 

En el área del taller de acero se encuentran las mesas de trabajo para la 
elaboración de las armazones o esqueletos de alambrón. las que poste¬ 
riormente son revestidas en la propia área con la tela de malla tejida que 
es producida también en dicho lugar a partir de las máquinas tejedoras de 
mallas con que cuenta el taller. 
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En él área de producción son colocados dentro de los moldes las arma¬ 
zones de alambrón ya revestidas con la tela de malla, las Que se colocan 
sobre la mesa vibradora donde se le vierte el mortero y se vibra el elemen¬ 
to. El área de producción del mortero cuenta con una hormigonera, que 
es utilizada para su producción y próximo a esta área está el patio de ári¬ 
do y el almacén de cemento. 

Se aconseja que el mezclado se realice cerca de los moldes con el ob¬ 
jeto de dismirniir las posibilidades de pérdidas de agua durante el trans¬ 
porte. 

Urü ygz yertidj la mezc^ en el rnpide. se. procederá a esparciría hori- 
zontalmente con una plana de rr^era, tratando de introducirla a través 
de las mallas de tai modo que las cubran totalmente. Se puede emplear 
un pisón rnecánico o un vibrador de ^perficie para lograr uria mejor com- 
pactación de no contar con mesas víb^oras- El espesor se deberá coti- 
trolar tanto en la losa como en las nervaduras. 

Se puede obtener un curado muy sencillo, llenando los paneles con 
agua, dejándolos llenos cuando menos 72 horas y regando de tiempo en 
tiempo las caras exteriores. 

Para el desrnqldeo, si se utilizan moldes de rnadera, Ips costados pue¬ 
den quitarse 24 horas después del fundido y jos paneles pueden despe¬ 
garse del fondo 72 horas después. Es conveniente limpiar los moldes 
inmediatamente que se han quitado para evitar que la mezcla que se les 
ha adherido se endurezca. Esta limpieza puede realizarse, con brochas, 
esponjas o trapos; no se recomienda emplear cepHlos de alambre porque 
pueden dejar huellas en los moldes. Después de limpiados hay que engra¬ 
sados con aceite o grasa soluble en agua. Si se usan estos productos hay 
que cuidar de no contaminar el refuerzo, pues esto reduce !a adherencia 
con el mortero. 

^ todos ios casos ios rnpides dej^n cumplir, como mínimo, los si¬ 
guientes requisitos; 

1 . Estabilidad de volumen, para ^rantizar las dimensiones de las piezas 
dentro de las tolerancias permitidas 

2 . Utilización frecuente sin gastos de mantenimiento importantes. 

3. Fácil rrtanejo y que no se dificulte la colocación del elemento por fun¬ 
dir. 

4. Poca adherencia con el concreto y fácil limpieza. 

5. VersatSidad y fácil transportación. 

En el área de curado son depositados los elementos ya producidos y 
desmoldados, los que durante un término de tres días permanecen dentro 
de las piscinas de curado sumergidos wi el agua. Posteriormente pasan a 
las áreas de ^macenaje donde se mantienen un curado normal hasta 15 
días para su posterior traslado hacia las obras. 
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Puede emplearse también una tecnología P;«?ucción i^s ^mge lA 
..zando moldes de madera o metálicos para la fundición a rwno^ 1^ ^ 
neles En este caso el fondo del molde puede ser un piso de hormigón pu¬ 
lido. 

tv 2.4. Proceso constructivo 

Et catálogo de elementos de ferrocemento en producción en Cuba se 
muestra e^las Figuras 6.21 y 6.22. Todo este grupo ^ posibilita 

diseñar y construir diferentes soluciones de •'¡S 

hasta cinco plantas, así como construir otras obras, edificios administrati 

./os, comercios, etcétera. 

Este sistema perm’ite para el primer nivel de estructura el triontaje de to¬ 
dos ios paneles y vigas de forma manual, solamente 
hombres^ya que son piezas ligeras cuyo peso n^imo no 
120 kg . Para los otros niveles es conveniente utiloar algún aditamento o 

equipo de Izaje manual. 

La cimentación se realiza utilizando las vigas zapatas Vf-J (ver 
Fio. 6.22). Para la colocación de estas piezas, en dep^i^encia da u- 
mero de plantas, se construye previamente una supjerficie con material 
r:ompactado. un sello corrido de hormigón de baja calidad o Peq^f)Os 
platos de hormigón armado, prefabricados o fundidos in situ, que permi¬ 
tan alcanzar la profundidad del estrato resistente del terreno a l^a vez que 
posibilitan la nivelación y el apoyo de la vigas. Una vez concluido e! mon¬ 
taje de estas vigas se procede a ejecutar las juntas entre ellas, para lo 
jua! se empalman todos los aceros salientes en sus extremos o en os 
puntos de unión con los cimientos, si los hay. Después se prwede a se ^r 
l 3 s juntas vertiendo un mortero de arena y cemento de igual dosificación 
hI de las vigas en un encofrado de igual forma a la de estas. 

íerminada la cimentación se pasa al montaje de los paneles de pared 
•"F-l -^5 (Fio 6 21) colocando cada panel dentro de la cajuela de las vigas 
/aoatas (VF-1) (Fig. 6.22). La alineación, verticalidad y sujeción de las pie¬ 
zas se alcanza introduciendo pequeñas cuñas de madera o metal entre a 
cajuela y el panel que permita su fijación provisional para proceder des¬ 
pués al sellaje de la junta viga-panel, vertiendo dentro de la cajuela un 
mortero de arena y cemento hasta llenarla completamente, y de esta for- 
:na quedan empotrados todos los paneles en su base Estos paneles se 
colocan uno ai lado del otro a tope, solamente se deja un espacio entre 
nos paneles seleccionados para colocar en dicho espacio 'as ^staia- 
ciones eléctricas (cajas y tubos plásticos) las cuales quedan oculta^ en la 

(jaicKl. 








FIGURA 6.22. 



























FIGURA 6.23 Montaje de panel en cajuela de viga zapata. 

Concluido el montaje de todos los paneles de pared y selladas todas las 
jurttas (panel-viga) (Fig 6.24), corresponde entonces el montaje de las vi¬ 
gas cerramento de entrepiso VF—2 o de cerramento de cubierta VF-1 (ver 
Fig. 6.22). Según sea la vivienda, de una planta o más, la viga VF-1 es uti¬ 
lizada indistintamente como viga zapata o viga cerramento de cubierta en 
dependencia de su colocación. Antes del montaje de estas vigas se colo¬ 
ca sobre la parte superior de todos los paneles un mortero de arena y ce¬ 
mento para garantizarles un asentamiento correcto y una adecuada nive¬ 
lación. Después, con similar procedimiento al que se explicó para las vi¬ 


gas zapatas, se realiza el empalme de aceros salientes en las vigas cerra¬ 
mento, ya sean de entrepiso o cubierta, y se vierte un mortero de arena y 
cemento dándosele la misma forma de cajuela de las vigas según proce¬ 
da. 



FIGURA 6.24 Vivienda preparada para colocar viga de ferrocemento. 


Por Último después de terminado el montaje de las vigas y selladas to¬ 
das las juntas (vigas-vigas) se procede al montaje de las losas de entrepi¬ 
so LF-1 (Fig. 6.22), para el caso de una vivienda de más de una planta, o 
se pasa entonces al montaje de las losas de cubierta LF-2 y LF-3 
(Fiy. 6.22) si se trata de una vivienda de una sola planta. Las losas de 
cubiertas se colocan para formar generalmente techos a dos aguas y 
existen dos posibilidades de combinación: 

Agargolada: una losa con los nervios hacia arriba y la otra al lado con 
los nervios hacia abajo, pero montando el nervio sobre la losa anterior y 
así sucesivamente, de forma tal que se logra la junta entre losas por mon¬ 
ta, que garantiza la no penetración de aguas pluviales en dicha unión. 

Acanalada: todas las losas con los nervios hacia arriba, una a continua¬ 
ción de otra y por sobre la junta de las losas se coloca la losa LF-3 que 





montá sobre los dos nervios haciendo la función de tapa o caballete, lo 
que garantiza la no penetración de aguas pluviales por las juntas. Esta so¬ 
lución posibilita la construcción de techos interiormente planos en las 
viendas. 

Las losas LF-1 de entrepiso se colocan apoyándolas sobre los bordes 
de lás vigasVF-2; se nKxitan gjBneralmen te co n los nervios hacia abajo 
excepto en la zona de los baños y cocina de la vivienda, donde se ha¬ 
ce con los hervios hacia arriba para aprovechar el espacio en la coloca¬ 
ción de las piezas sanitarias. Las losas se montan una al lado de otra a 
tope y solamente se deja Separación entre algunas para dar espacio a la 
evocación de las instalaciones eléctricas (cajas y tuberías). 

Como es de suponer uno de los problemas que era necesario resolver 
fue el ocasionado por las uniones entre los paneles. En las paredes se 
presentan una gran variedad de posibilidades de junta que pueden agru¬ 
parse en tres tipos (27); 

1. Juntas en esquina. 

2 . Juntas en forma de T.‘ 

3. yluntas en forma de cruz. 

E^ las Figuras 6.25 a 6.31 se muestran algunas de estas posibilidades. 

























FIGURA 6.31. Columnas formadas con paneles. 

6.2.5. Consideraciones finales 

Hasta el presente en todo el país se han construido más de 400 vivien¬ 
das de una, dos y tres plantas, localizadas en los territorios de seis provincias 
incluyendo el pueblo de montaña de Minas 1 en Cienfuegos, donde todos 
los edificios, incluyendo mercado, correos, cine, lavandería, posta médi¬ 
ca, círculo infantil, etc., fueron construidos totalmente con estos elemen¬ 
tos. (Fig. 6.32 a 6.36.) 
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Valorando la experiencia nacional en la aplicación del ferrocemento a la 
construcción de viviendas, se puede señalar que la construcción de vi¬ 
viendas, con ferrocemento es una tecnología factible para la construcción 
industrial a gran escala, así como para la autoconstrucción o fabricación a 
pequeña escala; el ahorro de materiales de construcción y el empleo de 
mano de obra no calificada constituye un factor decisivo para la construc¬ 
ción de viviendas a bajo costo, lo cual se satisface con este sistema; el 
hecho de ser un sistema de prefabricación ligera facilita el montaje en 
obra con incremento de la productividad que resulta una construcción rá¬ 
pida. 

En conclusión un método constructivo que demarxle menores cantida¬ 
des de materiales y mano de obra, así como que esta no sea especializa¬ 
da, debe ser bien recibido y tenido en cuenta para ayudar a la solución 
del problema de la vivienda en los países del sur. 


6.3. PISCINAS 

6.3.1. Generalidades 

Teniendo en cuenta las características del poco consumo de materiales 
por su pequeño espesor, la variedad de formas que pueden obtenerse 
aun sin usar encofrados, su impermeabilidad, el buen comportamiento al 
agrietamiento, su fácil reparación y la posibilidad de prefabricarse, el fe¬ 
rrocemento resulta un material apropiado para la construcción de pisci¬ 
nas. 

En 1981 el autor comenzó un trabajo de evaluación y proyecto para su 
aplicación en estos objetos de obra. Tomando como referencia los crite¬ 
rios del ingeniero Rafael Petroni de la Escuela de Ingeniería de San 
Carlos, Brasil, se proyectó y construyó en 1983 la primera piscina de fe¬ 
rrocemento en Cuba (Fig. 6.37). Dados los resultados obtenidos se gene- 
raiízó su uso con éstos fines y ya puede considerarse que se ha logrado 
una tecnología para la construcción de piscinas de ferrocemento en nues¬ 
tro país. 

Dada la posibilidad constructiva de los elementos de ferrocemento por 
sus dimensiones y poco peso, se han estudiado y construido piscinas tan¬ 
to fundidas completamente en el lugar como utilizando elementos prefa¬ 
bricados, así como construidas totalníente soterradas, semisoterradas o 
sobre el terreno. Siempre que sea posible se recomierída la construcción 
semisoterrada, dado que puede lograrse una-compensación entre el ma¬ 
terial excavado, con el necesario para conformar el terreno alrededor de 
la piscina, evitando la transportación tanto del material excavado como el 
de relleno y logrando apreciables economías en el movimiento de tierra. 
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FIGURA 6.37. Piscina tarminada. Playa Jibacoa, La Habana. 


En general las piscinas de ferrocemento pueden tener cualquier confi¬ 
guración en planta y profundidad constante o variable y se pueden lograr 
profundidades de hasta 2,20 m sin ninguna dificultad manteniendo espe¬ 
sores entre 20 y 35 mm . El diseño de los elementos de pared (dimensio- 
namiento y refuerzo) se realiza a partir de los métodos establecidos para 
elementos de ferrocemento (capítulo 5) y las solicitaciones son obtenidas 
por los métodos usuales de la mecánica de la construcción. 

Para evitar subpresiones si el terreno es permeable y existe la posibili¬ 
dad de que el agua llegue al fondo o a las paredes, debe habilitarse un 
dren a todo lo largo de la piscina para canalizar el agua infiltrada por gra¬ 
vedad hacia zonas fuera del área de la piscina. 

Si el terreno es rocoso o se evita la penetración del agua en terrenos 
aledaños a la piscina, el dren puede suprimirse. 

No se construirán piscinas de ferrocemento donde su fondo pueda que¬ 
dar dentro de la altura máxima del manto freático en la zona. De ocurrir 
esto habrá que tomar medidas especiales para evitar la destrucción del 
fondo por las subpresiones. 

Después de construido el fondo de la piscina y con la doble finalidad de 
lograr un buen drenaje y de utilizar un material que ejerza la menor pre¬ 
sión posible sobre la pared con la piscina vacía (presión activa) y que a la 
vez resista adecuadamente la presión ejercida sobre esta con la piscina 
(presión pasiva), se coloca un relleno de material rocoso o arena gruesa 
del lado exterior y a todo lo alto de la pared de la misma. 
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6.3.2. Plsdnas prefabricadas 

La concepción de ia piscina prefabricada^ dele'ílííe- 

sayo experimental para la unión de tres paneles P'® f 
mentó de 2,00 m de altura y 20 mm de espesor ?!1 ® enSiyo 

Estudios de Construcción y Arquitectura Tropical (CECA ). L 

c?nS en la unión a partí de una fres ^ P/sTS 

bricados dos en el mismo plano y un tercero perpendicular a estos 
(reoresentaban los paneles de la pared y el rigldizador de las 
Discinas) a los cualeKe les dejó un tramo de tela de mallas de acero m- 
ítente que se solapaban entre sí para lograr continuidad a"®* f ®'¡ 

tos paneles formaton una de las paredes de un estanque de igual altura el 
cuaíirSSiól un proceso corrtinuo de llenado y vaciado durante tres 
meses sin que se observara ningún signo de perm^bilidad (el estanque 
todavía se mantiene impermeable al cabo de siete anos). 

Definida la estanqueidad de la junta húmeda se proyectó la primera pis¬ 
cina con el criterio de lograr un solo tipo de elemento ® 

pared, para lo cual la profundidad variable del fondo se lograba con un ta¬ 
lud variable (Fig. 6.38). Este criterio permite además haCer coincidir la al 
tura de la pared vertical con la pared de la piscina que 
terreno (eiíel caso de las piscinas semisoterradas) lo que facilita colocar 

ios elementos de pared y rigidizadores. 


La conformación del terreno se realiza con equipos, aunqqe en piscinas 
pequeñas puede hacerse a mano. En todos los casos después de confoi^a- 
do el terreno, se coloca un sello de.hormigón de baja calidad, «’b “ 10 MPa, 
de pequeño espesor que servirla no solo como nivelador del terreno, sino 
como base para colocar las telas de mallas de acero que conforman el re¬ 
fuerzo del fondo de la piscina, que también es de ferrocemento con un es¬ 
pesor de 20 mm . Tanto en la unión de los paneles prefabricados de ^red 
V riqidizador como entre estos y el fondo se establece un solape mínimo 
para las telas de malla y de acero de refuerzo de 100 mm o 6 mallas para 
el caso de telas de mallas torcidas o tejidas y de ser soldadas 60 mm o 
cuatro mallas. La fundición de las juntas entre los elernentos prefabricados 
(Fig. 6.39) se hará con un mortero de igual composición que el utilizado 
para prefabricar los elementos y se colocará con vibración utilizando la 
caja vibradora diseñada por el autor a tal efecto (Fig 6.40). Es importante 
antes de la fundición de las juntas garantizar una adecuada nivelación de 
los elementos de pared y los rigidizadores, separándolos del fondo con 
separadores hechos del mismo mortero. (Fig. 6.41). 
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FIGURA 6.38. 














FIGURA 6.39. a) Junta pared-rídígizador; b) Junta pared-fondo 


RQURA 6.40. Prueba de caja vibradora ejecutada por el autor. 







La terminación de la superficie interior y exterior es similar para todas 
las ptscinas y se expondrá en 6.3.5. 

Hasta el presente se han construido más de 15 piscinas utilizando ele¬ 
mentos prefabricados en Matanzas, La Habana, Pinar del Río y Cienfue- 
gos. Estas piscinas con espejo de agua desde 25 x 12 m hasta oiírnpicas 
de 50 X 25 m y profundidad variable entre 0,80 m y 2,20 rh, pueden ser de 
forma rectangular como las de Jibacoa o el Instituto Superior de Ciencias 
Agropecuarias de La Habana (ISCAH); irregulares como las de Machurru- 
cutu; o compuestas de más de un estanque como la de Santa María. Al¬ 
gunas de estas piscinas se reseñan en 6.3.7. 


6.3.3. Piscinas fundidas en el lugar 


Aún cuando se han construido piscinas prefabricadas donde las juntas 
..prácticamente no se notan, los requerimientos de algunas de las utilizadas 
para lugares turísticos conllevan a la proyección de piscinas fundidas inte¬ 
gralmente en el lugar. 

Esta solución que permite lograr cualquier forma en planta, inde¬ 
pendiente de la complejidad de su trazado, se diferencia de la solución 
prefabricada fundamentalmente en dos aspectos; el diseño de la pared 
vertical y su construcción. 


El hecho de tener que mantener el refuerzo de telas de malla en posi¬ 
ción vertical obliga a utilizar en el diseño de la pared una armaura adicio¬ 
nal, armadura secundaria o de esqueleto que, a la vez que sostendrá las 
telas de mallas, permitirá conformar el perímetro de la piscina (Fig. 6.42). 
Este refuerzo secundario se toma en cuenta donde sea posible darle ma¬ 
yor rigidez a la lámina y como refuerzo estructural p>ara disminuir el núme¬ 


ro de telas de malla de acero a utilizar. SJemore oue se utilice acero en 


barras habrá que utilizar en la confección del mortero Cr O 3 (trióxido de 
cromo ) en una proporción de 300 ppm del peso del agua para Inhibir el 
efecto galvánico entre el acero galvanizado de la tela de malla y el acero 


estructural del alambrón. 


Para la fundición de la pared en posición vertical se hace necesario en 
general utilizar un molde por el lado contrario del que se coloca el mortero 
para evitar su derrame a través de las aberturas de las mallas. Este molde 
debe ser construido de un material flexible para que pueda tomar laTOma 
• de la pared en caso de que sea curva. Puede utilizarse el llamado cartón 
tabla o el de bagazo prensado (Fig 6.42). Aún cuando hemos construido 
piscinas colocando el mortero a mano es recomendable, para garantizar 
una buena compacidad, colocarlo con equipos bien sea con vibrador o 
lanzando a presión el mortero seco o húmedo, aunque se recomienda este 
último. Es conveniente prefabricar los rigídizadores para simplificar la fun¬ 
dición y utilizarlos en el arriostre del refuerzo de la pared y el molde. 
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FIGURA 6.4t. Colocación de paneles prefabricados. Playa Jibacoa 


FIGURA 6.42. Refuerzo de esqueleto en piscina fundida en el lugar. Varadero, Cuba, 






El resto de las consideraciones de proyecto y construcción son simila¬ 
res a las de las prefabricadas vistas en a3.2. Hasta el presente se han 
construido más de 10 piscinas de esté tipo en Cienfuegos. Matanzas. Pi¬ 
nar del Río (Soroa). 

6.3.4. Secuencia constructiva 

Como toda obra de ingeniería la construcción de unaBpiscina comienza 
por la conformación del terreno. En este caso el movimiento de tierra de¬ 
penderá de la posición en el terreno del estanqué. Se recomienda, en el 
caso de ser prefabricada, la piscina semisoterrada para lograr solo un tipo 
de panel. Si es prefabricada, las losas de pared y fígidizadores pueden 
prefabricarse en el propio lugar de la obra y simultáneamente a la confor¬ 
mación del terreno. El refuerzo y la colocación de las telas de malla de los 
elementos y rigidizadores se logra con el estiramiento y sujeción de estas 
láminas de madera que se utilizan para lograr el recubrimiento de las telas 
así cotTio la separación entre estas (Fig. 6.43). ' 



Lámina de madera 


FIGURA 6.43. 

Después de preparar el terreno del fondo y los taludes se coloca el sello 
de hormigón de toja caiidad, el que debe cubrir el terreno hasta la zona 
donde se colocarán los rigidizadores. Esta última área debe llevar una pe¬ 
queña pendiente aproximadamente del 3 % hacia fuera para facilitar ei es- 
currimiento del agua infiltrada, si es que ocurre, hacia el dren preparado ai 
efecto. 

Después de fundido el sello, se colócan las telas de mallas de acero del 
fondo ccmvenientemente solapadas en la zona correspondiente a las pa¬ 
redes y rigidizadores; ef resto de las telas de mallas del fondo se coloca¬ 
rán previo a su fundición. A continuación se colocan, si es prefabricada, 
los paneles de pared y rigidizadores, se unen entre sí y con el fondo a tra¬ 
vés del solape de los tramos de malla salientes en ios paneles dejados 
para este propósito. Si es fundida en el tugar, se coloca el refuerzo de la 
pared, apoyado en el molde por un lado y en el rigidizador prefabricado 
por el otro. 
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La secuencia de fundción se recomienda como sigue para las prefabri- 
cddsis* 

1 . Las juntas horizontales flel piso con los paneles prtíabñcadoe de pa¬ 
red y rigidizadores así oomo la zona del fondo aledaña a la pared. 

2 . Las juntas verticales entre los paneles prefabricados. 

3. El resto del fondo en paños alternos. 

Para las fundidas en el lugar: 

1 Ifi pared y el piso aledaño a eHa en tramos de acuerdo al molde colo¬ 
cado. 

2. El resto del piso en paños alternos. 

Para garantizar el espesor proyectado del fondo, ce recomienda utilizar 
una guía de espesor equivalente al recubrimiento de las telas de malla y 
separadas del sello a una altura equivalente al espesor de la lámina del 

fondo. 

Concluicte esta etapa se realiza el rehincho de las paredes con árido 
grueso en una zona de por lo menos 20 cm de espesor en el borde supe¬ 
rior de la pared y se coloca posteriormente el mismo material excavado o 
de relleno de otra procedencia hasta conformar totalmente el terreno. De 
llevaFHjn dren, este se colocará pre’.'io al relleno. 

Se concluye el área del tanque con una acera perimetral fundida en el 
lugar, vinculada a los rigidizadores y las paredes a través de los salientes 
de tela de malla dejados a este efecto en estas, lo cual da gran monolws- 
rno al conjunto. H ^ 

Uiá Instalaciones hidráulicas de llenado y vaciado de la piscina, los fil¬ 
tros, áreas complementarlas, áreas verdes, etc., se realizan igual que una 
piscina común de hormigón armado u otro material. 

6.3.5. Requisitos técnicos de ejecución 
1. Curado 

Todos conocemos la importancia del curado en los elementos de hor¬ 
migón armado, sin embargo en las construcciones de ferrocemento este 
aspecto toma especial importancia dado sus pequeños espesores, lo que 
da lugar a una más rápida evaporación del agua utilizada para la confec¬ 
ción del mortero, de ahí que sea absolutamente obligatorio garantizar un 
buen curado en cada uno de los elementos que constituyen la piscina: pa¬ 
redes, rigidizadores y fondo, así como en cualquier junta que se produz^ 
ca. 

Se entiende por buen curado el mantener húmeda la superficie del ele¬ 
mento de forma continua durante los primeros siete días y de forma regu¬ 
lar hasta los 15 días. 


205 






2. Dimensionámíento 

Por ser los elementos de ferrbcemento de pequeño espesor reviste una 
gran importancia ei garantizar las dimensiones estabiecldas por proyecto, 
de ahí que debe tenerse en cuenta que: 

a) La preparación y colocación de la armadura debe ser realizada con 
equipos y aditamentos que posibiliten una constante y perfecta confot' 
mación de las mismas. 

b) Para la colocación de la armadura de refuerzó deben utilizarse proce¬ 
dimientos (estiramiento de las telas de malla, colocación de espacia¬ 
dores u otros dispositivos) que garanticen ei recubrimiento establecido 
por proyecto. 

c) Deben garantizarse en lo posible las tolerancias establecidas para el 
espesor del elemento ± 3 mm sin exceder el 10 % del espesor y de 
± 1 mm como máximo para él recubrimiento del acero. 

3. Jilotes 

Dada la gran cantidad de juntas de unión que se géneren entre los pa^ 
neles prefabricádos, si es qué se utilizan, y las juntas de construcción que 
se producen durante lá fundición dél piso y de las paredes, si se funden 
en el lugar, se hace necesario garantizar Ja mejor calidad en las mismas, 
por lo que se recomienda: 

a) Dejar la superficie transversal rugosa en la zona de unión.; 

b) Limpiar bien de polvo O materias extrañas la zona ántés de la fundi¬ 
ción. V 

c) Mojar de forma abundante la superficie a unir uña hora antes de la fun¬ 
dición. 

d) Utilizar un agente ligante en la superficie contigua previo a. la coloca¬ 
ción del mortero fresco; puede utilizarse una emulsión densa de agua 
y cemento. 

e) Colocar un mortero de igual característica qué. el existente y Utilizar 
siempre que sea posible el vibrado para colocario. 

4. Tratamiento superficial 

Aunque un mortero de buena calidad tiene un excelente comportamien-< 
to al intemperismo y en general no necesita protección, ei ambiente a que 
se encuentra sometido en una piscina es bastante agresivo, por lo que se 
recomienda: 

En el interior de la piécina: 

a) Utilizar un sallador para eliminar los poros que pueden existir por defi¬ 
ciencias en la preparación, colocación o curado del mortero, así como 
preparar la superficie para la aplicación de pintura. 

* 
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b) 

.V fUai ^ M " , íí- - , • 

comunes. 

En el exterior de la piscina: 

at Aolicar dos capas de pintura bituminosa, una fina y otra gruesa, 
proteger al ferrocemento de la corrosión dado que esta área no queda 
a la vista y es imposible darle ningún tipo de mantenimiento futuro. 

6.3.6. Resultados económicos 

Un análisis comparativo de una piscina típica de hormigón armado de 
25 X 16 m en planta y profundidad variable con una similar de ferrocemen¬ 
to prefabricada, arrojó los siguientes resultados: 

. U de hormigón armado necesita cuatro veces más cemento y áridos 
que la de ferrocemento. 

• La cantidad de acero utilizada en la de ^®'’''ocemento es seis veces me¬ 
nor La de ferrocemento en general no necesita encofrado (excepto las 
fundidas en el lugar por un sólo lado). 

• El hecho de utilizar entre cuatro y seis veces menos materiales; por la 
mayor rapidez de ejecución; la necesidad de emplear menos f^^s^a' 
y menos calificado; el no emplear ni equipos de izaie 

L piezas prefabricadas ni para el mortero, favorecen al ferrocemento. 

• Estimados realizados en un grupo de piscinas ejecutadas en Cuto por 
el autor arrojaron que las de ferrocemento soii entre cinco y ocho ve¬ 
ces más económicas que las similares de hormigón. 

6.3.7. Descripción de algunas piscinas ejecutadas en Cuto 

Piscina de Jibacoa (Piayas del Este de La Habana) 

Primera piscina de ferrocemento construida en el país, se concluyó en 
el mes de noviembre de 1983 (Fig. 6.37). 

De planta rectangular y dimensiones de 25 x 12 m, m 

método de prefabricado. Consta de 90 paneles de pared de 0,80 x 0,M m 
V 90 rigidizadores de 0,40 x 0,80 mm de 21 mm de espesor. Se utilizó co¬ 
mo refuerzo de los paneles telas de malla hexagonal, con alambre de ace¬ 
ro de calibre 19 y 25 mm de abertura. éfrlCf 

Ei recubrimiento neto del acero fue de 5 mm al igual que el es^cia- 
miento entre las dos capas de telas de mallas. El fondo era de profundi¬ 
dad variable desde 0,80 m en su parte toja hasta 2,20 m. 

El terreno era rocoso y la piscina se proyectó semisoterrada. La ubica¬ 
ción al lado del mar permitía el vaciado por gravedad y el llenado es direc¬ 
tamente con agua de mar por un equipo de bombeo situado en la costa. 


Utilizar una pintura epóxica o con tose de ^ ucho-clorádo por la ade¬ 
cuada resistencia a la abraciO n , la penetración del agua y a los ácidos 
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La excavación se hizo con un bullozer con rooster acoplado y se con¬ 
formaron a mano ios taiudes laterales de 30*^. Los paneles prefabricados 
se reaiizaron en el lugar de la obra utilizando un vibrador de superficie pa¬ 
ra la colocación dei mortero. 

Después de colocados en posición los paneles y el refuerzo del piso y 
debido a la inexperiencia, se fundieron de forma continua las juntas verti¬ 
cales entre paneles y las horizontales entre estas y el piso del fondo en 
una interminable sesión de 10 horas con 12 hombres, uno solo de los cua¬ 
les era albañil, por lo que la calidad de la fundición no fue la mejor. 

Esta piscina después de terminada ha sido sometida a una inadecuada 
explotación permaneciendo vacía gran parte del tiempo, lo que incide en 
un más rápido deterioro. Sin embargo al cabo de 10 años y de no haberse 
sometido a ningún tipo de mantenimiento (excepto pintura) se conserva 
todavía en uso. 

Actualmente presenta agrietamiento visible en alguna de las juntas y en 
el fondo, y se aprecian signos de corrosión en algunos de sus puntos. La 
dirección de la Villa Turística a la que pertenece ha decidido bajo sugeren¬ 
cia del autor someterla a una reparación capital, lo que puede alargar su 
vida útil. 

Piscina de Soroa (provincia de Pinar del Río) 

Primera piscina de forma curva realizada en el país. Se construyó en 
1986 tomando la configuración de una hondonada natural existente. De 
forma ligeramente ovalada con ejes de 40 x 25 m . Se construyeron sus 
paredes con elementos prefabricados rectos y se logró su configuración a 
partir de una adecuada colocación de los mismos. De profundidad varia¬ 
ble (máxima de i ,60 m) una característica de esta piscina es que por el 
lado sur se entre a ella de igual forma que a una playa, o sea, con una 
perxJiente suave desde la orilla hacia el centro sin saltos bruscos. 

Es de resaltar el logro estético de la piscina (Fig. 6.44). Después de seis 
años en explotación con agua potable se encentra en buenas condicio¬ 
nes. 

Piscina de Machurrucutu (provincia La Habana) 

Piscina de forma irregular con una longitud de 34 m y formada por lados 
rectos, se construyó en 1988. Su configuración larga, estrecha y profun¬ 
da, 2,00 m en casi toda su extensión, obligó a utilizar taiudes laterales de 
casi 60°, por lo que fue necesario conformarlos a mano y preparar un plan 
especial para la fundición del sello y el piso con esa pendiente. Las pare¬ 
des verticales fueron prefabricadas con paneles de 0,60 x 1,00 m y rigidi- 
zadores de 0,60 x 0,30 m, los que se unieron con una junta húmeda previo 
a la fundición del piso del fondo, el cual fue fundido en paños alternos y 
tanto en él como en los paneles el refuerzo consistió en telas de mallas de 
acero soldadas de forma cuadrada con alambre No. 18 y abertura de 

«'/í 
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19 mm . Hay que señalar que esta tela resultó Idónea para la construc¬ 
ción de piscinas de configuración recta. Su calidad de ejecución fue tal 
que prácticamente es imposible notar las juntas de construcción entre pa- 
neies y no ha presentado ningún tipo de agrietamiento (Fig. 6.45). 


Piscina dei Hotei Paradiso (Varadero, provincia Matanzas) 

Terminada en diciembre de 1989 es la mayor piscina construida en el 
país hasta el momento, con 100 m de longitud y ancho variable desde 14 
hasta 30 m. 

Presentó características especiales ya que fue construida sobre un te¬ 
rreno de muy baja calidad cerca del rr^r, por lo que, hizo necesario colocar 
un filtro de piedra en la-zona de infiltración del manto freático y sobre este 
un relleno bien compactado. 

Por requerimientos técnicos no se utilizaron tos taludes laterales que li¬ 
mitaban la altura de la pared vertical, por lo que en algunas zonas toma 
1,80 m de altura con solo 3 cm de espesor. 

Las paredes ixevistas para ser fundidas con un equipo de lanzar morte¬ 
ro a presión se habían habilitado con molde por la cara interior de la pisci¬ 
na para confinar el mortero y garantizar la forma. 



Dificultades con el equipo a última hora determinaron que se fundiera a 
mano colocando el mortero desde el exterior. El refuerzo de la pared con¬ 
taba con barras de acero de 6 mm como refuerzo de esqueleto para man¬ 
tener en posición las telas de malla de acero que en este caso eran de 
forma hexagonal con alambres de calibre No. 19 y abertura de 30 mm 
Debido a la utilización de acero estructural con las telas de acero galvani¬ 
zadas se prescribió el uso de CrQ3 .enj3roporción de 300 ppm para evitar 
la reacción galvánica. La piscina cuenta con varias zonas diferentes; la zo¬ 
na sur con pendiente suave que semeja la entrada a una playa; la zona 
norte con profundidad de 1,60 m para permitir el lanzamiento de los ba¬ 
ñistas desde la orilla; la zona este habilitada con sillas de extensión tam¬ 
bién de ferrocemento para el asoleamiento de los bañistas dentro de 
aguas poco profundas y la zona oeste con un acua-bar y zonas de cante¬ 
ros dentro del agua. 



FIGURA 6.47. Piscina del Hotel Paradiso, Varadero. 


La fundición tíe la piscina se realizó en varias etapas, las paredes se fun¬ 
dían en tramos de 30 m para reutilízar el encofrado varias veces y el piso 
del fondo se fundió en paños alternos. El curado se garantizó con mantas 
de polietileno que evitaban la evaporación del agua. Por primera vez se 
aplicó un senador en las paredes y el fondo para eliminar los poros debido 
a la inadecuada compacidad del mortero por la fundición a mano. Hay 
que señalar que se logró una buena terminación con la utilización del mol¬ 
de interior. 









Los rigidizadores fueron prefabricados y colocados en posición antes 
de fundir la pared para lograr una unión monoiftica con esta. Dado que la 
pared variaba en altura, fueron necesarios varios tipos de rigidizadores 
prefabricados. En la parte superior de la pared y loá rigidizadores se dejó 
un tramo de 15 cm de tela de malla de acero y de alambrón de 6 mm sa¬ 
liente para vincularlos estructuralmente a la acera perimetal de hormigón 
que bordeaba la piscina. 

Las instalaciones hidráulicas fueron similares a las de cualquier piscina 
no así ei área exterior que fue complementada con un área verde de mu¬ 
cha belleza. 


FIGURA 6.48. Piscina del Hotei Paradiso. Vista parcial. 


Piscina del Instituto Superior Agropecuario de La Habana (ISCAH) 

Terminada en 1990. De dimensiones olímpicas 50 x 25 m y profundidad 
constante de 2,00 m, es la primera piscina del país con estas característi¬ 
cas. 


Proyectada para ser Óonstruida con elementos prefabricados, se deci¬ 
dió fundirla en el lugar a solicitud de los constructores, lo que se realizó 
sin mucha dificultad. 
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Para la construcción de la pared se usaron moldes exteriores y los rigi¬ 
dizadores se prefabricaron para viabilizar el poder mantener el refuerzo de 
la misma (tela de mallas hexagonales de alambres calibre No. 19 y abertu¬ 
ra de 30 mm con alambres de 6 mm de diámetro como armadura de es¬ 
queleto) en posición vertical. El fondo se conformó dejando un pequeño 
talud lateral a 45° que limitaba la pared vertical a 1,6 m . 





FIGURA 6.49. Fundición de pared. Piscina olímpica del ISCAH, La Habana 


Las paredes se fundieron por tramos para utilizar el mismo moide varias 
veces y el piso del fondo en paños alternos. Por deficiente control técnico 
en algunas zonas no se respetó el dimensionamiento de la pared, 32 mm 
de espesor con recubrimiento de 5 mm y el del fondo, 20 mm de espesor 
y 5 mm de recubrimiento, ni se logró una adecuada colocación y curado 
del mortero, por lo que fue necesario rehacer dichas zonas eliminando el 
material colocado y realizando una nueva fundición. El tiempo de ejecu¬ 
ción de la piscina fue relativamente corto y su calidad al final aceptable lo 
que demostró la facilidad de reparación de una obra de ferrocemento. 
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FIGURA 6.50. Piscina terminada en 1987. Matanzas, Cuba. 
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